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CONSTRUCTION  EN  IMElUlES  DE  TAILLE. 

M«^ 

CHAPITRE    PREMIER. 

DE     l'aPPABEIL      des     C  ON  S  T  B  L' C  T  I  O  N  S     ANTIQUES. 


D'iffèrens  genres  d'appareil,  connus  et  pratiques  par  les  anciens  pourXa 

construction  des  murs. 


Les  anciens  peuples,  et  surtout  les  Egyptiens,  qui  ont  construit  des 
édifices  en  pierre  de  taille,  ont  affecté,  pour  les  rendre  plus  solides 
et  plus  durables,  d'y  employer  des  pierres  d'une  grandeur  considé- 
rable'. Indépendamment  des  obélisques  et  des  temples  monolithes, 
dont  il  a  été  question  dans  le  premier  Livre,  on  voit,  avec  étonne- 
ment,  dans  les  restes  des  édifices  antiques  de  l'Egypte,  des  pierres 
qui  ont  plus  de  10  mètres  de  longueur,  sur  3  ou  4  de  largeur  et  2  ou  3 

'  Le  seul  appareil  en  usage  dans  les  monumens  de  l'Egypte  est  celui  par  rangs  d'assi- 
ses régulières,  répondant  à  l'Isodonium  des  anciens  ,  et  qui  peut  être  considéré  comme  le 
plus  parfait ,  sous  tous  les  rapports.  Au  reste,  bien  que  leur  système  de  construction  soit, 
en  général ,  très-remarquable  par  la  régulaiité  des  pierres  et  la  précision  de  leur  taille  ,  on 
ne  trouve  cependant,  dans  aucun  des  édifices  antérieurs  au  siècle  d'Alexandre,  l'indication 
del'appaieil  employé    comme  moyen  de  décoration. 
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d'épaisseur,  dont  le  cube  est  de  plus  de  100  mètres,  et  le  poids  de  4  à 
500  milliers. 

Dans  les  ruines  de  Persépolis  on  trouve  des  pierres  qui  ont  jusqu'à 
52  pieds  de  longueur  (17  mètres),  sur  6  pieds  ou  2  mètres  de  hauteur 
et  autant  de  largeur.  Une  des  assises  du  grand  temple  de  Baalbek  offre 
une  longueur  de  1 75  pieds  7  (  57  mètres  )  formée  de  trois  pierres  ' ,  dont 
une  a  58  pieds  7  pouces ,  l'autre  58  pieds  1 1  pouces ,  et  la  troisième 
58  pieds,  c'est-à-dire ,  chacune  1 9  mètres;  leur  épaisseur  commune  est 
de  12  pieds  ou  4  mètres. 

Anne  Comnène,  en  parlant  des  travaux  que  l'empereur  Alexis,  son 
père,  fit  exécuter  pour  assainir  la  ville  de  INicomédie,  dit  qu'il  népar- 
gna  rien  pour  la  dépense,  et  qu'il  mit  en  œuvre  des  pierres  qui  ne  pou- 
vaient être  remuées  par  moins  de  cent  hommes. 

On  trouve  dans  toutes  les  parties  du  monde  des  monumens  où 
l'on  a  employé  des  pierres  d'une  grandeur  extraordinaire.  Il  existe 
en  Amérique  des  constructions  qui,  sous  ce  rapport,  peuvent  figurer 
avec  celles  de  l'ancien  continent;  telles  sont  les  ruines  d'une  forteresse 
des  anciens  Péruviens,  située  auprès  de  Cusco.  On  y  voit  des  pierres  qui 
ont  plus  de  40  pieds  de  long,  qu'on  prétend  avoir  été  transportées  de 
plus  de  quatre  cents  lieues,  par  des  chemins  très-difficiles.  On  en  re- 
marque une,  entr'autres,  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  àe  pierre  fati- 
gante, à  cause  des  difficultés  extraordinaires  qu'on  a  éprouvées  pour  la 
transporter  ;  elle  passe  pour  être  la  plus  grande  de  toutes  celles  con- 
nues. L'architecte  qui  fut  chargé  de  cette  opération,  nommé  Colla 
Cunchy,  y  employa  vingt  mille  hommes. 

Les  pierres  de  cette  forteresse  ont  toutes  des  formes  irrégulières , 
comme  le  gi^and  opus  incertum  ^  des  Romains.  Les  grandes  pierres  sont 
réunies  par  de  plus  petites,  ajustées  avec  tant  d'art  et  de  précision, 
qu'à  peine  on  aperçoit  les  joints;  mais  ce  qu'il  y  a  de  plus  étonnant, 
c'est  que  les  Péruviens,  qui  les  ont  si  bien  façonnées,  ne  connaissaient 
pas  l'usage  du  fer.  Il  est  probable  qu'ils  ne  parvenaient  à  leur  donner 
cette  perfection  qu'en  les  frottant  les  unes  sur  les  autres. 

Dans  les  constructions  antiques  on  remarque ,  en  général ,  que  les 
pierres  ont  été  posées  sans  mortier,  et  immédiatement  jointes  les  unes 

■"  C'est   sans  doute  pour  cette  raison  que  ce  temple  fut  nommé  rpiiiSoç ,  c'est-à-dire 
aux  trois  pierres. 
*  Appareil  polygonal. 
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aux  autres,  sans  cales  ni  démaigrisseraens.  Les  surfaces  des  pierres  qui 
se  touchent  sont  dressées  avec  tant  de  soin  et  de  précision ,  dans  toute 
leur  étendue,  que  les  joints  sont  à  peine  sensibles;  ce  qui  a  fait  croire 
que,  pour  les  poser,  on  les  frottait  l'une  sur  l'autre  afin  de  détruire  les 
inégalités  qui  pouvaient  les  empêcher  de  se  joindre. 

Lorsque  les  pierres  de  taille  n'avaient  pas  un  volume  suffisant  pour 
qu'il  en  pût  résulter  le  degré  de  stabilité  convenable,  les  anciens  les 
reliaient  avec  des  crampons  de  fer  ou  de  bronze,  quelquefois  même 
avec  des  clefs  ou  queues  d'aronde  de  bois  durci  au  feu. 

appareil  simple  et  par  assises  réglées,  chaque  pierre  formant  t épaisseur 
du  mur.  (Planche  X,  Figure  1".) 

Les  noms  que  Vitruve  emploie  au  Livre  II,  Chapitre  VIII,  pour  dis- 
tinguer les  difFérens  genres  de  maçonnerie  en  usage  chez  les  Grecs 
et  chez  les  Romains  ,  et  qui  ont  rapport  à  l'apparence  ou  à  l'arrange- 
ment des  pierres  dont  les  murs  sont  formés,  peuvent  également  s'ap- 
pliquer aux  ouvrages  en  pierre  de  taille.  L'wô3o/:xoç  des  Grecs,  opus 
isodomum  des  Romains ,  présente  à  la  fois  l'appareil  le  plus  simple 
et  le  plus  parfait.  C'est  le  plus  universellement  employé  dans  toutes 
les  constructions  antiques  ;  mais  ce  n'est  guère  qu'aux  murs  des  temples 
qu'on  le  trouve  exécuté  dans  toute  sa  perfection.  L'isodomura  a  toutes 
ses  assises  de  même  hauteur,  chaque  pierre  d'égale  longueur  et  formant 
l'épaisseur  du  mur.  Plusieurs  temples  d'Athènes  ^  et  de  Rome  offrent 
l'isodomum  très-exactement  observé.  Les  Romains  ont  souvent  em- 
ployé le  tracé  de  l'isodomum  comme  moyen  de  décoration  sur  les  en- 
duits dont  les  constructions  en  briques  étaient  revêtues  :  on  en  voit 
encore  des  vestiges  aux  murs  extérieurs  du  Panthéon  et  du  Temple  de 
la  Paix.  Au  reste,  l'isodomum  répond  parfaitement  à  nos  constructions 
par  assises  réglées  ^. 

1     ^  Voyez  les  antiquités  d'Athènes ,  par  Stuart. 

^  Le  temple  de  la  Concorde ,  à  Girgenti  (  l'ancienne  Agrif^ente  ) ,  en  Sicile,  dont  nous 
avons  e'té  à  même  d'étudier  plus  particulièrement  la  construction ,  offre  un  exemple  remar- 
quable, de  ce  genre  d'appareil.  Toutes  les  assises  dont  les  murs  sont  formés  ont ,  à  l'exception 
de  la  premièi-e  du  bas,  19  pouces  (51  centimètres  de  hauteur).  Les  pierres  de  chaque, 
assise,  qui  sont  toutes  égales,  ont  3  pieds  10  pouces  de  longueur  (1  met.  2i  centim.). 
Leur  largeur,  qui  forme  l'épaisseur  du  mur,  est  de  2  pieds  8  pouces  (87  centimètres). 
Cette  consti'uction ,  composée  de  pierres  d'une  moyenne  grandeur,  posées  sans  mortier, 

1. 
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Appareil  double  ,  formé  de  pierres  d'égales  dimensions  ,  posées  deux 
à  deux  en  largeur,  et  seule  en  longueur ,  sur  l'épaisseur  du  mur. 

La  Figure  2  offre  une  combinaison  de  pierres  de  même  forme  et  de 
mêmes  dimensions,  disposées  par  assises  de  hauteur  égale.  Ces  pierres, 
dont  la  longueur  est  double  de  la  largeur,  présentent  alternativement 
une  face  carrée  et  une  rectangulaire  ou  barlongue.  Les  pierres  à  face 
carrée  forment  seules  l'épaisseur  du  mur,  tandis  qu'il  en  faut  deux  des 
autres.  Cette  disposition  était  en  usage  chez  les  Grecs,  qui  appelaient 
ôiaTÔvouç  les  pierres  B  à  doubles  faces  carrées,  qui  formaient  l'épaisseur 
du  mur  :  dans  les  constructions  modernes  on  les  désigne  sous  le  nom 
de  parpains  ^  - 

subsiste  encore  en  très-bon  état.  Elle  a  été  si  bien  faite  qu'on  a  pu  dans  la  suite ,  dans 
une  partie  des  murs  latéraux,  peicer  des  arcades  taillées  dans  le  mur,  comme  on  le 
voit  à  la  Fig.  I''.  de  la  Planche  XVI.  Ces  arcades,  qui  ont  5  pieds  2  ou  3  pouces  (  1  met. 
5  décimèt.)  de  largeur,  ont  été  distribuées  en  raison  de  la  régularité  de  l'appareil.  Le 
cintre  de  chacune  est  évidé  dans  des  pierres  qui  se  soutiennent  par  leur  liaison  ,  indé- 
pendamment d'aucune  coupe.  On  remarque  même  avec  surprise,  que  la  démolition  d'un 
des  piliers  qui  séparent  les  arcades  n'a  occasioné  aucune  désunion  dans  la  partie  de  mur 
au-dessus ,  qui  se  soutient  par  les  encorbellemens  formés  par  les  liaisons,  et  indiqués  sur  la 
même  figure  par  les  lettres  « ,  b,  d,  e,  f.  L'espèce  de  pierre  dont  ce  mur  est  construit 
ressemble  à  celle  de  SaiUancourt,  dont  on  s'est  servi  pour  le  pont  de  jVcuilly  '.  Cette  pierre, 
qui  est  grossière  et  poreuse  ,  ayant  été  exposée  pendant  des  siècles  à  toutes  les  intem- 
péries de  l'air ,  ne  présente  plus  qu'un  tissu  aride  composé  de  couches  disposées  dans  le 
sens  de  ses  lits  de  carrière.  On  Toit ,  par  la  direction  de  ces  espèces  de  rayures ,  qui 
sont  tantôt  parallèles ,  tantôt  perpendiculaires  ou  obliques  aux  rangs  d'assises  ,  que  ces 
pierres  ont  été  posées  indifféremment  sur  tous  les  sens,  sans  s'assujettir  à  leur  lit  de 
carrière. 

^  L'arrangement  des  pienes,  dans  la  Fig.  5,  Planche  X,  est  le  même  que  celui  de  la  Fig.  2. 
Cette  construction  n'en  dilfère  qu'en  ce  que  le  mur  étant  supposé  plus  épais  ,  on  a 
rempli  l'intervalle  qui  se  trouve  entre  les  pierres  qui  ont  leur  longueur  en  parement , 
avec  delà  maçonnerie  en  blocage.  Vitruve  a  parlé  de  cette  espèce  de  construction*'  que 
les  Grecs  appelaient  èuTr^exToç.  On  en  trouve  plusieurs  exemples  dans  les  ruines  des  édi- 
fices antiques.  On  peut,  par  économie,  adopter  cette  manière  de  bâtir  ,  lorsque  les  murs 
n'ont  pas  une  grande  charge  à  supporter. 

La  Figure  7  ,  même  Planche  ,  indique  l'arrangement  des  pierres  de  taille  qui  forment 
le  revêtement  d'une  tour  construite  pour  servir  de  tombeau  à  Cœcilia  Metella ,  fille  de 
Metellus  Creticus  ,  et  femme  de  Crassus  ,  un  des  triumvirs. 

Les  têtes  de  bœuf  qui  sont  dans  la  frise  au-dessous  de  la  corniche  qui  termine  ce  mo- 
nument ,  lui  ont  fait  donner  le  nom  de  Capo  di  bofc ,  par  lequel  les  Romains  modernes 
le  désignent. 

Le  revêtement  présente  à  l'extérieur  un   appareil   régulier  de  pierres  à  face  carrée  de 

*  Voyez ,  Livre  1='. ,  première  et  deuxième  Sections ,  pages  66 ,  21 1  et  21 2. 
"Livre  II,  Chapitre  VHI 
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Appareil  triple,  formé  de  pierres  tk  dirnensioJis  égales,  posées  trois  à  trois 
en  largeur,  et  seule  en  longueur,  sur  l'épaisseur  du  mur. 

La  Figure  3  présente  une  combinaison  de  pierres  à  peu  près  sem- 
blables aux  précédentes  ;  mais,  au  lieu  d'avoir  dans  un  même  rang 
des  pierres  alternativement  barlongues  et  carrées ,  chaque  rang  est 
composé  de  pierres  de  même  forme  ;  en  sorte  qu'un  rang  de  pierres  à 
face  carrée  se  trouve  entre  deux  rangs  de  pierres  à  face  barlongue.  Les 
pierres  à  face  carrée  forment  toute  l'épaisseur  du  mur,  tandis  qu'il  en 
faut  deux  ou  trois  rangs  de  celles  qui  sont  barlongues.  Ces  pierres,  qui 
se  relient  en  tous  sens,  forment  une  construction  très-solide;  on  en 
trouve  plusieurs  exemples  dans  les  ruines  des  édifices  antiques  de  Rome 
et  des  environs,  entre  autres  une  partie  des  murs  du  quai  près  l'em- 
bouchure des  grands  cloaques,  une  partie  de  mur  à  Palestiine,  et  les 
restes  d'un  tombeau  antique  près  d'Albane. 

appareil  composé,  alternativement  double  et  triple  sur  l'épaisseur 

du  mur. 

La  Figure  4  indique  une  construction  formée  d'assises  de  deux 
hauteurs  différentes,  posées  alternativement  l'une  sur  l'autre.  Les  pe- 
tites assises  n'ont  que  les  deux  tiers  des  dimensions  des  grandes;  en 
sorte  qu'il  en  faut  trois  petites  pour  former  l'épaisseur  du  mur,  et  deux 
des  grandes ,  ce  qui  produit  une  double  liaison  à  l'intérieur  et  à  l'ex- 
térieur. 

Cet  appareil,  dont  on  trouve  des  exemples  dans  les  constructions 
antiques,  n'est  pas  désagréable,  lorsque  les  pierres  ont  les  proportions 
indiquées  sur  la  figure  :  c'est  le  pseudisodomum  des  anciens.  Les 
piédestaux  au-devant  des  propylées  d'Athènes  sont  appareillés  de  cette 

même  grandeur,  posées  en  liaison  les  unes  sur  les  autres,  et  distinguées  par  des  refends  ; 
mais  le  véritable  appareil  est  semblable  à  celui  de  la  Fig.  2  ,  Planche  X,  composé  de  pierres  à 
face  alternativement  carrée  et  rectangulaire  ou  barlongue,  dont  la  longueur  est  double  de  la 
hauteur.  Celles  à  face  carrée  ont  une  queue  qui  entre  profondément  dans  l'épaisseur  du 
■massif  de  maçonnerie  en  blocage. 

Piranesi ,  qui  a  donné  les  détails  de  ce  monument  à  la  Planche  XLIX  (Ui  troisième  volume 
des  Antiquités  romaines,  nous  apprend  que  ces  pierres  étaient  réunies  par  des  crampons 
de  métal 
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manière.  Cette  disposition  a  été  imitée  dans  plusieurs  édifices  de  Rome 
et  d'Italie  ,  où  l'on  a  distingué  chaque  pierre  par  des  refends  ^ 

Appareil  irrégulier ,  formé  de  pierres  de  toutes  dimensions,  raccordées 
en  assises  rompues  au  mojen  d'entailles  sur  tous  sens. 

On  a  rassemblé  dans  la  Figure  8  toutes  les  irrégularités  qui  se  trou- 
vent dans  l'appareil  des  édifices  antiques  construits  en  pierre  de  taille, 
et  surtout  dans  les  murs  d'enceinte  de  la  ville  de  Rome.  On  rencontre 
également  de  ces  irrégularités  dans  les  constructions  modernes,  parce 
que  la  pierre  travertine  ne  se  trouve  pas  par  bancs,  comme  les  pierres 
de  Paris,  et  que  son  épaisseur  varie  presque  pour  chaque  bloc;  en  sorte 
que,  pour  ménager  cette  pierre,  on  est  souvent  obligé  de  faire  des  rac- 
cordemens  et  des  entailles  pour  l'employer,  ainsi  qu'on  le  voit  au  Co- 
lisée ,  au  théâtre  de  Marcellus  et  à  Saint-Pierre  de  Rome.  Mais  comme 
ces  pierres  ne  sont  pas  sujettes  à  prendre  des  teintes  différentes ,  et  que 
la  plupart  sont  posées  sans  mortier,  ou  avec  du  mortier  fait  avec  du 
sable  très -fin,  les  joints  sont  peu  sensibles,  et  cette  irrégularité  ne 
s'aperçoit  pas 

'  On  voit  dans  la  Figure  6  de  la  même  Planche ,  une  disposition  d'appareil  dont  on  a  fait 
usage  pour  les  revêtemens  en  pierre  de  taille  des  anciens  murs  de  rempart  de  la  ville  de 
Montpellier.  Ces  revêtemens  sont  formés  d'une  espèce  de  grès  appelé  pierre  de  Pignan,  dont 
il  a  été  fait  mention  au  Livre  I"'.  ,  sous  le  n°.  231  ,  page  81 .  Ces  pierres  ,  qui  sont  toutes  de 
même  forme  et  de  mêmes  dimensions,  ont  environ  un  mètre  de  longueur,  sur  un  demi-mètre 
de  largeur  et  un  quart  de  mètre  d'épaisseur  ;  chaque  assise  est  composée  d'un  rang  posé 
alternativement  de  plat  et  de  champ.  Pai-  cette  disposition  ,  le  rang  posé  de  plat  fait  liaison 
avec  le  milieu  du  mur ,  qui  est  construit  en  moellons  maçonnés  à  bain  de  mortier  et  bien 
garni,  ainsi  que  je  l'ai  remarqué  dans  plusieurs  endroits  dont  les  revêtemens  paraissent 
avoir  été  détruits  par  le  canon.  (  Les  calvinistes  s'étant  emparés  de  cette  ville  sous  le 
règne  d'Henri  III ,  elle  fut  reprise  sous  Louis  XIII ,  en  1 622 ,  après  un  long  siège.  )  On 
voit  encore  les  traces  des  boulets  sur  plusieurs  parties  de  ces  revêtemens. 

Ce  genre  de  revêtement  me  paraît  fort  bien  imaginé ,  lorsqu'on  peut  se  procurer  des 
pierres  qui  peuvent  être  posées  en  délit,  et  résister  dans  cette  position  à  toutes  les  intem- 
péries de  l'air  ;  et  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  s'exfolier ,  comme  presque  toutes  les 
pierres  calcaires  disposées  par  bancs ,  et  entre  autres  celles  de  Paris. 

2  Les  Figures  6  et  7  de  la  Planche  IX  représentent  deux  parties  de  murailles  antiques , 
rapportées  dans  le  Musœum  Etruscum  de  Gori ,  tome  III ,  page  65.  La  Figure  6  est  tirée 
des  restes  d'une  ancienne  ville  grecque  ,  désignée  sous  le  nom  d'Jrgos  d'Ainbracie  ,  si- 
tuée sur  les  côtes  de  la  mer  Adriatique  ,  dans  le  golfe  de  Larta. 

La  Figure  1  est  prise  dans  les  ruines  de  l'ancienne  ville  de  Calydon,  dans  le  golfe  de 
Corinthe.  Gori  assure  que  ces  constructions  ont  été  exactement  dessinées  et  mesurées  sur  les 
lieux  par  Cyriaque  d'Ancône ,  antiquaire,  peintre  et  architecte,  en  1436. 

Ces  constructions  sont  faites  en  très-grandes  pierres  ,  posées  sans  mortier  et  bien  jointes. 
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Appareil  polygonal ,  formé  de  pierres  taillées  en  prismes  irrcguliers. 

L'appareil  en  pierres  polygonales ,  représenté  par  la  Figure  9,  est  en- 
core plus  irrégulier;  il  a  été  copié  d'après  une  partie  des  nunaillcs  de 
Fondi  (  Fj/wc// ) ,  dans  le  royaume  de  JNaples  :  les  pierres  dont  il  est 
composé  ont  jusqu'à  8  ou  9  pieds  de  longueur  sur  4  à  5  pieds  de  haut. 
C'est  ainsi  que  sont  bâtis  les  murs  de  l'ancienne  ville  de  Cori  (Cora), 
près  de  Velletri  {Felitrœ) ,  et  de  plusieurs  autres  villes  des  anciens 
Étrusques,  telles  que  Volterra  ( Folaterrœ) ,  Ficsoli  (Fesulœ)  et  Cortone 
{Corto  ou  Cjrtonium),  où  l'on  remarque  des  pierres  qui  ont  jusqu'à 
20  pieds  de  longueur. 

L'appareil  en  pierres  polygonales  ne  diffère  de  la  maçonnerie  nommée 
par  Yitruve  opus  incertum  ,  qu'en  ce  que  cette  dernière  n'étant  formée 
que  de  petites  pierres  brutes  et  irrégulicres ,  qui  ne  peuvent  se  toucher 
que  par  des  points,  n'a  de  solidité  que  par  le  mortier  qui  les  unit  en 
remplissant  les  intervalles  qu'elles  laissent  entr'elles.  Ce  remplissage  leur 
procure  un  double  avantage;  le  premier,  de  pouvoir  être  soutenues 
dans  toute  l'étendue  de  leurs  surfaces  ;  et  l'autre,  qui  dépend  de  la  pro- 
priété du  mortier,  est  de  les  unir  avec  une  plus  grande  force. 

Dans  les  constructions  en  pierre  de  taille  dont  il  s'agit,  les  joints  et 
les  lits  sont  faits  de  manière  que  ces  pierres  peuvent  se  joindre  immé- 
diatement et  se  soutenir  mutuellement  par  toute  l'étendue  de  leurs  sur- 

On  voit  dans  chacun  de  ces  murs  une  arcade  de  6  à  7  pieds  de  largeur,  qui  paraît  avoir 
été  percée  dans  la  masse  après  leur  construction.  La  partie  cintrée  de  l'arcade  percée  dans 
ia  muraille  d'Argos  est  prise  dans  deux  pierres  d'une  même  assise,  de  manière  qu'il  se 
trouve  un  joint  d'aplomb  au  milieu.  Ces  pierres  ont  chacune  10  pieds  de  long  sur  5  pieds 
de  haut,  et  forment  l'épaisseur  du  mur  qui  peut  avoir  4  pieds.  Dans  la  même  construc- 
tion il  se  trouve  des  pierres  depuis  12  jusqu'à  18  pieds  de  longueur;  l'assise  du  bas 
a  6  pieds  de  hauteur. 

De  chaque  côté  de  l'arcade  on  lit  une  inscription  grecque  en  très-grandes  lettres  :  celle  à 
droite  signifie  Ccphalos  ,  doux  ou  humain;  et  celle  à  gauche,  Andronique ,  percepteur 
des  contributions ,  i'ous  salue. 

La  partie  de  muraille  tirée  de  l'ancienne  ville  de  Calydon  est  formée  de  pierres  de 
difiërentes  hauteurs ,  posées  dans  une  même  assise  ;  en  sorte  que  les  plus  hautes  répon- 
dent quelquefois  à  deux  assises,  sans  liaison.  Les  pierres  les  plus  longues  ont  22  pieds, 
leur  plus  grande  hauteur  d'assise  est  de  5  pieds.  Le  cintre  de  l'arcade  est  creusé  dans 
deux  pierres,  ce  qui  réduit  leur  épaisseur  à  rien  dans  le  milieu  ,  mais  elles  sont  recouvertes 
par  une  seule  pierre  de  29  pieds  de  longueur*  :  chacune  de  ces  constructions  porte  par 
le  bas  une  espèce  de  moulure  ou  demi-base. 

On  n'a  pas  évalué  ces  pieds  en  mètres,  parce  qu'on  ne  sait  pas  de  quelle  espèce  de  pied  i'.  s'est 
servi  ;  cependaut  il  est  probable  que  c'est  du  pied  romain. 
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faces,  ce  qui  leur  procure  le  premier  avantage  des  constructions  en 
petites  pierres  maçonnées  en  mortier.  Quant  au  second,  il  se  trouve 
compensé  par  la  pesanteur;  car  une  pierre  pesant  dix  milliers,  posée 
sur  son  lit,  peut  être  considérée  comme  une  masse  de  maçonnerie  adhé- 
rente à  cette  surface  avec  une  force  égale  à  ce  poids  :  telle  serait  une 
pierre  de  dureté  moyenne,  dont  la  lopgueur  serait  de  12  pieds,  la  lar- 
geur de  4  pieds,  et  la  hauteur  de  2  pieds,  produisant  72  pieds  cubes. 
Mais  si  cette  pierre,  au  lieu  d'être  rectangulaire,  était  de  forme  irrégu- 
lière ,  comme  celle  de  la  Figure  9  ,  et  posée  sur  des  plans  ou  lits  inclinés 
en  sens  contiaire  ,  tels  que  b,  c,  d,  il  est  certain  qu'à  volume  égal  elle 
aurait  encore  plus  de  stabilité,  par  la  manière  dont  elle  se  trouve  en- 
clavée avec  celles  du  tour;  il  en  est  de  même  de  l'appareil  rectangulaire 
de  la  Figure  8,  dont  les  pierres  sont  retenues  par  des  entailles,  telles 
que  g-,  h. 

Cependant  lorsqu'il  s'agit  de  pieds- droits  isoles,  ou  de  murs  qui  ont 
peu  d'épaisseur  et  beaucoup  d'élévation,  l'appareil  rectangulaire  par 
assises  de  niveau  est  le  seul  qui  puisse  convenir.  Il  doit  être  préféré, 
dans  tous  les  cas ,  à  cause  de  sa  régularité,  à  moins  que  la  forme  naturelle 
des  pierres  ne  permette  pas  d'en  faire  usage,  en  raison  de  la  trop  grande 
dépense  ou  du  temps  qu'il  faudrait  pour  les  équarrir.  L'appareil  poly- 
gonal peut  être  employé  lorsque  l'opération  est  très-pressée, et  qu'on  est 
obligé  de  se  servir  de  pierres  de  toutes  sortes  de  formes,  rassemblées 
à  la  hâte,  comme  les  anciens  l'ont  souvent  pratiqué,  pour  réparer  des 
brèches  ,  ou  construire  des  murs  d'enceinte  de  villes.  On  remarque,  dans 
presque  tous  les  restes  de  murailles  des  anciennes  villes  grecques,  des  mé- 
langes de  toutes  les  constructions  en  pierres  d'une  grandeur  considéi-able. 

Au  reste,  ce  qui  vient  d'être  dit  sur  les  constructions  en  pierres  poly- 
gonales, fait  assez  connaître  que  ce  genre  d'appareil  serait  peu  propre 
à  l'emploi  de  pierres  disposées  par  rang  d'assises  dans  les  carrières. 

Jppareil  enchaîné,  formé   de  pierres  alternativement   refouillées  sur 
chaque  lit  pour  s'encastrer  les  unes  dans  les  autres. 

La  Figure  V'.  de  la  Planche  XI  indique  une  manière  de  relier  les 
pierres  de  taille  les  unes  aux  autres,  sans  le  secours  des  crampons  ni 
des  clefs  de  bois,  par  la  forme  seule  de  leur  appareil.  Cet  exemple,  cité 
par  Piranesi,  est  tiré  du  théâtre  de  Marcellus  à  Rome.  Le  lit  des  pierres 
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est  divisé  en  quatre  parties  par  deux  lignes  droites  qui  se  croisent  au 
centre  à  angles  droits,  et  qui  aboutissent  au  milieu  de  chaque  face. 
Deux  de  ces  parties  diagonalement  opposées  sont  recreusées  d'environ 
2  pouces,  et  les  deux  autres  deviennent  saillantes.  Ces  pierres  sont 
superposées,  de  manière  que  chacune  en  réunit  deux,  par  le  moyen 
des  parties  saillantes  de  la  pierre  supérieure,  qui  s'enclavent  dans  les 
entailles  des  deux  pierres  inférieures,  auxquelles  elles  répondent;  ainsi 
qu'on  le  voit  indiqué  dans  la  Figure  citée,  par  des  lignes  ponctuées  ti- 
rées du  lit  de  dessous  de  la  pierre  A,  élevée  en  l'air,  aux  parties  cor- 
respondantes du  lit  de  dessus  des  deux  pierres  C  etD,  avec  lesquelles 
elle  doit  s'enclaver. 

Appareil  mixte ,  formé  de  pierres  et  de  poutres  combinées  ensemble. 

Lorsque  les  anciens  avaient  à  faire  des  murs  de  ville,  ou  des  con- 
structions qui  exigeaient  des  épaisseurs  considérables,  et  que  la  promp- 
titude avec  laquelle  ils  devaient  être  exécutés  ne  leur  permettait  pas  d'y 
apporter  toutes  les  précautions  qu'ils  avaient  coulunie  de  prendre,  ils 
se  servaient,  pour  les  relier,  de  pièces  de  bois.  Voici  comment  Vitruve 
s'exprime  au  cinquième  Chapitre  du  premier  Livre  : 

«  Quant  à  l'épaisseur  du  mur,  je  pense  qu'elle  doit  être  d'une  dimen- 

'  La  Fijîure  2  de  la  même  Planche  indique  une  autre  man-ère  de  réunir  les  pierres,  en 
formant  de  chaque  assise  une  espèce  de  chaîne  composée  d'un  triple  raii'^  de  pierres  qui 
s'enclavent  les  unes  dans  les  autres.  C'est  un  niojen  que  j'imaginai  en  176?  ,  pour  ré- 
soudre un  problème  qui  m'avait  été  proposé  par  Germain  Soufflot,  savoir  :  de  former  en 
pierre  de  taille,  un  cercle  capable  d'être  suspendu  verticalement  par  un  seul  point  ;  ou  de 
former  un  mur  circulaire  assez  fort  pour  résister  à  la  |ilus  i;rande  poussée  ,  sans  y  em- 
ployer d'autre  matière  que  la  pierre.  11  en  sci-a  parlé  au  neu\ième  Livre.  On  se  con- 
tentera d'observer  que,  si  l'on  pouvait  compter  sur  funiformité  dans  la  bonté  de  la  pierre 
sur  l'exactitude  de  l'exécution,  et  dans  les  efl'els  qui  peu\  ent  en  résulter,  tels  que  ceux  du 
tassement ,  et  sur  la  résistance  du  sol ,  ce  moyen  pourrait  être  extrênienient  solide  et  avan- 
taj^eux.  Riais,  outre  qu'il  deviendrait  tiès-roûteux ,  lors  du  mouvement  inévitable  qui 
s'opère  toujours  lorsque  la  masse  d'un  édifice  vient  d'être  terminée  et  qu'elle  prend  son 
assiette,  la  moindre  inégalité  dans  les  résistances  fait  souvent  que  tout  feflbrt  ne  se 
porte  que  sur  quelques  points  avec  une  force  capable  de  rompre  ces  pierres ,  et  de  dé- 
tiuire  l'eftct  qu'on  s'i  tait  piomis  de  leur  assemblage.  D'ailleuis  ,  dans  les  co'.sstructions 
ordinaires  par  rangs  d'assises  de  niveau,  bien  faites,  la  po-e  des  pierres  les  unes  sur  les 
autres,  leur  liaison  ,  lem- poids  ,  leur  adhérence  produite  par  le  mortier  employé  conve- 
nablement, leur  donnent  une  solidité  sutfisante  à  beaucoup  moius  de  frais. 

TOME    II.  -2 
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»  sion  telle  que  deux  hommes  armés,  allant  en  sens  contraire ,  puissent 
»  passer  l'un  à  côté  de  l'autre  sans  se  gêner. 

»  On  établira  dans  l'épaisseur  du  mur  des  espèces  de  chaînes  en 
»  bois  d'olivier,  durci  au  feu,  de  manière  à  relier  ensemble,  comme 
»  avec  des  crampons,  les  deux  paremens  du  mur,  ce  qui  lui  procurera 
u  une  résistance  à  toute  épreuve. 

1)  Car  ni  les  intempéries  de  l'air,  ni  la  vermoulure,  ni  le  temps,  ne 
»  peuvent  altérer  ce  bois  ainsi  préparé;  et,  soit  qu'il  doive  être  enfoui 
»  dans  la  terre  ou  placé  dans  l'eau ,  il  s'y  conserve  toujours  sain  et  sans 
»  altération. 

)»  C'est  pourquoi  on  peut  employer  utilement  ce  moyen,  non-seule- 
»  ment  pour  les  murs  de  ville,  mais  encore  pour  les  substructions ,"  et 
"  pour  toutes  sortes  de  murs  dont  l'épaisseur  est  considérable ,  afin  de 
»  leur  assurer  une  plus  grande  fermeté  ^  » 

'  Crassitudinem  autem  mûri  ità  faciendam  censeo ,  uti  arniati  homincs  ,  supra  obviam 
venientes,  alius  alium  siue  impeditione  praeterire  possint. 

Tùm  in  crassitudine  ejus  perpeUiae  talese  oleagineae  ustulatae  quàm  crebriter  instruantur, 
uti  utrxque  mûri  froales  inter  se,  quemadmodum  fibulis,  bis  taleis  coUigatae  œternam 
babeant  firmitatem. 

Namque  ei  materiae ,  nec  tempestas,  nec  caries,  nec  vetustas  potest  nocere,  sed  ea  in 
terra  obruta  et  in  aquâ  coUocata  permanet  sine  vitiis  utiiis  sempiternô. 

Itaque  non  solum  in  muro ,  sed  etiam  in  substructionibus,  quique  pariâtes  murali 
crassitudine  erunt  faciendi ,  bâc  ratione  rebgati  non  cito  vitiabuntur. 

■•  Ce  moyen  de  reUer  les  murs  avec  des  pièces  de  bois  a  été  aut)'efois  en  usage  à  Lyon.  Je 
me  souviens  d'avoir  vu,  dans  des  anciennes  maisons  que  mon  père  était  chargé  de  faire 
démolir,  des  liaisons  dans  les  murs  mitoyens,  formées  par  des  poutres  qui  faisaient  l'épais- 
seur du  mur,  dont  la  longueur  était  de  12  à  15  pieds;  la  plupart  étaient  en  bois  de  no)er  bien 
conservées  ;  mon  père  les  vendait  aux  menuisiers  pour  ftùre  des  meubles  ,  à  cause  de  la 
belle  couleur  foncée  qu'elles  avaient  acquise.  Il  paraît  que  le  bois  de  sapin  se  conserve 
aussi  dans  le  mortier;  car,  dans  la  démolition  d'une  partie  de  l'ancien  cloître  des  Jacobins, 
qui  avait  été  distribuée  pour  le  concile  général  tenu  à  Lyon  en  1245,  on  trouva  que  les 
planches  de  sapin  des  cloisons  de  distribution,  a^)ye\ées  galaiidages ,  revêtues  de  mortier 
des  deux  côtés,  étaient  sans  vermoulure  et  bien  conservées. 

Une  construction  plus  curieuse  en  ce  genre  est  celle  d'un  ancien  jeu  de  paume ,  avec 
des  ornemens  gothiques,  dont  les  murs  étaient  à  moitié  formés  par  des  morceaux  de  bois 
de  chêne  posés  eu  liaison  comme  des  pierres  de  taille  ;  ils  avaient  9  à  10  pouces  de  gros 
sur  2  pieds  ^  de  long  ,  parfaitement  bien  joints ,  et  formant  une  superficie  bien  droite  et 
lisse ,  qui  présentait  l'apparence  d'une  belle  construction  en  piei-re  de  taille.  C'est  aux  ama- 
teurs et  aux  gens  de  l'ai-t  qu'il  appju'tient  de  juger  si  ce  genre  de  revêtement  peut  présenter 
quelque  avantage. 
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Jules  César,  dans  le  septième  livre  de  ses  Commentaires  sur  la  guerre 
des  Gaules ,  parle  aussi  d'une  manière  de  bâtir  des  murs  avec  des  pou- 
tres, de  la  pierre  de  taille  et  de  la  terre  ,  qu'il  explique  ainsi  : 

«  Presque  tous  les  murs  de  rempart  des  Gaulois  sont  construits  de 
M  cette  manière  :  ils  commencent  par  poser  sur  le  sol  des  poutres  ëloi- 
»  gnées  parallèlement  les  unes  des  autres  de  2  pieds,  et,  après  les  avoir 
»  reliées  par  d'autres  posées  en  travers,  ils  les  garnissent  de  beaucoup 
»  de  terre. 

»  Les  intervalles  entre  les  poutres  sont  garnis ,  sur  la  face  apparente , 
»  de  grandes  pierres  posées  en  liaison  ;  au-dessus  du  premier  rang  on  en 
»  pose  un  autre  de  même  grandeur ,  afin  de  conserver  entre  les  poutres 
»  un  même  intervalle,  de  manière  qu'elles  ne  se  touchent  pas,  mais 
))  qu'elles  paraissent  séparées  les  unes  des  autres  par  des  espaces  égaux, 
M  en  plaçant,  avec  art,  alteinativement,  des  poutres  et  des  pierres.  C'est 
»  ainsi  que  tout  l'ouvrage  s'exécute,  jusqu'à  ce  que  les  murs  soient  par- 
»  venus  à  la  hauteur  qu'ils  doivent  avoir. 

»  Cet  ouvrage  présente  une  variété  qui  n'est  pas  désagréable  à  Ta  vue, 
»  par  le  mélange  alternatif  de  bois  et  de  pierres,  dont  les  assises  sont 
»  formées  :  il  procure  en  outre  de  grands  avantages  pour  la  défense  et  - 
»  la  sûreté  des  villes;  car  les  pieries  ntettent  les  murs  à  l'abri  des  in- 
n  cendies  ,  et  les  poutres  font  qu'ils  résistent  aux  efforts  du  bélier.  Cette 
»  combinaison  de  poutres,  dont  la  plupart  ont  40  pieds  de  longueur, 
»  et  qui  sont  fortement  réunies  à  l'intérieur,  ne  peut  être  ni  rompue 
»  ni  enfoncée'.» 

'  Mûris  autem  omnibus  Gallicis  haee  ffrè  forma  est  :  trabes  dlrectae  perpétuas  in  tongi- 
tudineui  ,  jiaiibus  intep\allis,  distantes  inter  se  bines  pedes,  in  solo  coUocantur  :  hae  re- 
vinciuntur  intiorsiis  et  multo  aggere  vestiuntur. 

Ea  autem  ,  qux  dixinuis ,  intervalla  jïi-andibus  in  fronte  saxis  effarciuntur.  lis  collocatis, 
et  coagmentatis ,  aiius  insuper  ordo  adjicitur,  ut  idem  illud  intervallum  seivetur  ;  neque 
inter  se  contingant  trabes,  sed  paribus  intermissoe  spatiis,  singula3  singuiis  saxis  iiiter- 
jectis,  arte  contlneantur.  Sic  deinceps  omne  opus  contextitur,  dum  juxta  mûri  altitude 
expleatur. 

Hoc  quùm  in  speciem  varietatemque  opus  déforme  non  est ,  alternis  trabibiis,  aut  saxis, 
quae  rectis  lineis  sucs  ordines  servant  :  tùm ,  ad  utilitatem  ,  et  defensioncm  urbium  ,  sum- 
mim   habet  opportunitatem  ,  quod  et  ab  incendie  lapis,  et  ab  ariete  materia  défendit 
quae  perpetiiis  trabibus  pedes  quadragenos  plerumque  intrersùs  revincta^  neque  perruropi- 
neque  disti-ahi  potest. 

2 
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Presque  tous  les  auteurs  qui  ont  interprété  ce  passage ,  ont  prétendu 
que  ces  poutres  de  40  pieds  formaient  l'épaisseur  du  mur;  mais  il  ne  se 
trouve  rien  dans  le  texte  qui  puisse  justifier  cette  opinion  :  il  semble 
plutôt  donner  à  entendre  que  ces  poutres  étaient  placées  selon  la  lon- 
gueur du  mur,  et  que  celles  posées  en  travers,  dont  le  bout  paraissait  à 
la  face  extérieure,  n'avaient  pas  40  pieds  ;  car  le  texte  ne  dit  pas  que 
toutes  les  poutres  avaient  cette  longueur;  mais  la  plupart  {plerumque). 

Les  Figures  6  et  7  de  la  Planche  XI ,  indiquent  la  manière  dont  je 
pense  que  ces  murs  pouvaient  être  construits. 

Chaque  rang  de  poutres ,  tant  longitudinal  que  transversal ,  formait 
ensemble  une  espèce  de  grillage  d'une  seule  épaisseur,  parce  que  les 
pièces  étaient  entaillées  à  mi-bois.  Par  cette  disposition ,  le  parement 
intérieur  se  trouve  semblable  au  parement  extérieur  :  les  intervalles 
carrés  formés  en  dedans  par  le  croisement  des  poutres  étant  remplis  de 
terre  bien  battue,  il  devait  résulter  de  cet  arrangement,  des  murs  de 
rempart  extrêmement  solides ,  capables  de  résister  aux  efforts  du  bélier 
sans  se  désunir  '. 

Indépendamment  des  différentes  formes  d'appareil  dont  il  vient 
d'être  question,  les  monumens  antiques  offrent  encore  d'autres  variétés 
dans  l'apparence  extérieure  de  leur  construction,  que  l'on  peut  consi- 
dérer comme  des  modifications  des  exemples  ci-dessus  détaillés ,  et 
dont  les  formes  et  proportions  ressortent  bien  plus  des  données  de  la 
décoration,  que  des  principes  fondamentaux  de  l'Art  de  bâtir. 

'  Dans  la  traduction  italienne  des  Coinnientaires  de  César,  imprimée  à  Venise  en  1575, 
dont  on  attribue  les  figures  à  Palladio,  cette  espèce  de  mur  n'est  composé  que  de 
poutres  de  quarante  pieds,  posées  en  travers,  c'est-à-dii'e  ,  formant  l'épaisseur  du  mur, 
portant  d'un  bout  sur  une  assise  de  pierre  de  la  face  extérieure,  et  assemblées  de  l'autre 
dans  un  giillage  à  ploml)  qui  forme  la  face  intérieure,  et  qui  paraît  composé  de  pièces 
assemblées  à  mi-bois.  Mais  il  faut  observer  que  par  cette  disposition  ,  indiquée  par  la 
Figure  4  ,  les  bouts  des  grandes  poutres  répondant  aux  endi-olts  où  les  (lièces  du  grillage 
se  croisent ,  ne  peu\eiit  être  soutenus  que  par  des  tenons  emmanchés  dans  des  mortaises 
pratiquées  dans  des  pièces  de  bois  déjà  alYaiblies  par  des  entailles,  et  que  le  reste  de  la 
longueur  des  pouti'es  n'est  soutenu  que  par  les  terres  du  remplissage;  d'ailleurs,  cette 
combinaison  ne  présente  pas  une  solidité  suffisante  pour  résister  aux  coups  de  bélier  :  ils 
auraient  facilement  enfoncé  ces  poutres,  qui  ne  se  trouvaient  reliées  nulle  part  dans 
l'intérieur,  comme  l'indique  le  texte  des  Commentaires,  par  le  mot  inirorsks ,  qui  ne  veut 
pas  dire  ici  la  face  intérieure ,  mais  le  dedans  même  du  mur. 

Juste  Lipse,  dans  son  Traité  sur  les  Machines  de  guérie  des  anciens,  publié  à  Anvers 
en  1599,  sous  le  titre  de  Potiocerticon ,  donne  une  figure  de  ces  murs  qui  diflei-e  de  celle 
de  Palladio.  11  place  des  pouti'es  à  chaque  rang  d'assises ,  mais  il  les  dispose  de  manière 
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CHAPITRE  DEUXIÈME. 

PRINCIPES    DE    l'appareil    POUR    LES    MURS,    PILIERS    ET    MASSIFS    EN    PIERRES    DE    TAILLE. 

De  la  stabilité. 

En  faisant  abstraction  du  mortier,  ou  de  tout  autre  moyen  dont  il 
est  possible  de  faire  usage  pour  relier  les  pierres  de  taille,  on  peut  con- 
sidérer les  constructions  de  ce  genre  comme  des  assemblages  de  corps 
solides,  qui  se  soutiennent  en  résistant,  par  leurs  formes  et  leurs  posi- 
tions, aux  efforts  combines  qui  résultent  de  leur  pesanteur. 

La  pesanteur  est  une  force  constante  avec  laquelle  tous  les  corps  so- 
lides paraissent  agir  lorsqu'ils  ne  sont  retenus  par  aucun  obstacle.  Dans 
les  solides  de  différentes  espèces,  la  pesanteur  est  proportionnée  à  la 
quantité  de  matière  contenue  sous  un  même  volume,  en  sorte  que 
celles  dont  les  parties  sont  les  plus  fines  et  les  plus  rapprochées,  pè- 
sent davantage  :  ainsi,  le  fer,  la  pierre,  ont  une  plus  grande  pesanteur 
que  le  bois. 

De  la  direction  de  la  pesanteur. 

Un  solide  quelconque,  suspendu  à  un  fil  assez  fort  pour  le  soutenir,  le 
tend  selon  une  direction  verticale  ou  d'aplomb  ,  c'est-à-dire  perpendi- 
culaire à  l'horizon,  ou  à  une  surface  de  niveau.  Figure  I".  Planche  XII. 

Non-seulement  les  corps  entiers  tendent  à  suivre  cette  direction,  mais 
encore  chacune  de  leurs  parties.  Ainsi  un  corps  pesant,  suspendu  par 
un  fd,  prend  à  son  égard  une  situation  telle  que  les  parties  opposées, 
relativement  à  une  ligne  qui  traverserait  ce  corps  en  suivant  le  pro- 
longement du  fil,  sont  également  pesantes,  ou  agissent  avec  des  efforts 

que  chacune  rc'pond  au  milieu  de  l'espace  de  celle  du  rang  supérieur  ou  inférieur.  Par 
cet  arrangement ,  indiqué  par  la  Figure  5  ,  il  ne  se  trouve  pas  d'assises  sans  poutre , 
comme  dans  la  figure  de  Palladio  ;  il  en  résulte  un  assemblage  un  peu  plus  solide,  parce 
qu'il  n'y  a  que-  la  moitié  des  poutres  qui  soit  soutenue  par  des  tenons,  et  que  les 
autres,  passant  entre  les  pièces  horizontales  du  grillage  qui  forme  la  face  intérieure, 
portent  solidiment  dans  toute  leur  épaisseur  sur  les  pièces  inférieures ,  et  servent  elles- 
mêmes  d'appui  aux  pièces  supéiieures,  de  manière  à  pouvoii'  se  passer  de  niontans  à  plomb. 
I\Iais  ni  l'une  ni  l'autre  de  ces  dispositions  ne  peuvent  pi'oduire  cette  forte  union  des  pou- 
tres à  l'intérieur ,  qui  faisait  la  principale  force  de  ce  genre  de  construction  ,  d'après  le 
texte,  et  que  nous  avons  tâché  de  rendre  par  la  disposition  que  nous  avons  proposée,  in- 
diquée et  détaillée  par  les  Figures  6  et  7. 
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égaux;  de  sorte  que  cette  ligne  peut  être  regardée  comme  un  axe  d'é- 
quilibre. Toutes  les  fois  qu'on  change  le  point  de  suspension  d'un  corps, 
la  direction  du  fîl, prolongée,  donne  un  nouvel  axe  d'équilibre;  mais  ce 
qu'il  y  a  de  remarquable ,  c'est  que  tous  ces  axes  se  rencontrent  en  un 
même  point  G  situé  au  centre  de  la  masse  du  corps ,  Figure  2, 

Du  centre  de  gravité. 

La  propriété  de  ce  point  unique,  qu'on  nomme  centre  de  gravité, 
est  telle  ,  que  toutes  les  fois  qu'un  corps  est  soutenu  par  une  puissance 
qui  résiste  dans  le  sens  de  la  direction  verticale ,  que  ce  point  tend  à 
suivre,  et  dont  l'action  se  dirige  sur  ce  point,  le  corps  entier  se 
trouve  soutenu  :  c'est  pourquoi  un  corps  suspendu  par  un  fil  reste 
immobile  lorsque  le  centre  de  gravité  se  trouve  dans  la  direction  de  ce 
fil.  Figure  3. 

Un  corps  pesant  pourrait  encore  se  soutenir  sur  tine  pointe  ou  un 
seul  point  de  sa  surface,  pourvu  que  cette  pointe  ou  ce  point  fussent 
précisément  dans  la  ligne  ou  direction  verticale  passant  par  le  centre 
de  gravité;  mais  cette  condition  ,  qui  s'opère  d'elle-même  dans  les  corps 
suspendus,  devient  extrêmement  difficile ,  et  souvent  impraticable  pour 
les  corps  posés  sur  une  pointe  ou  sur  un  seul  point  de  leur  surface, 
Figure  4,  parce  que  rien  ne  fixe  le  corps  pour  arrivera  ce  point,  tandis 
que  le  fil  n'abandonne  pas  le  corps  qui  lui  est  attaché.  D'ailleurs  l'état 
d'équilibre,  qu'un  rien  peut  détruire,  n'est  pas  celui  qui  convient  aux 
parties  des  édifices;  il  leur  faut  un  degré  de  stabilité,  ou  force  surabon- 
dante capable  de  résister  aux  efforts  qu'ils  peuvent  avoir  à  soutenir. 

Si  l'on  place  un  corps  irrégulier,  Figures  5  et  6,  sur  un  plan  de  niveau 
et  qu'il  pose  sur  une  de  ses  surfaces  d,  e,  disposée  de  manière  que  la 
perpendiculaire  a,  b ,  abaissée  du  centre  de  gravité,  ne  sorte  pas  de  sa 
base,  ce  corps  se  maintiendra  sur  le  plan  avec  un  degré  de  stabilité  ex- 
primé par  la  différence  des  parties  e,  d,  h,  et  e,  h,  k  :  mais  comme  c, 
a,  b,  est  un  axe  d'équilibre,  la  partie  comprise  entre  c,  b,d,  sera  exac- 
tement égale  a  c,b,  k,  et  la  différence  qui  exprime  le  degré  de  stabilité 
sera  c,  b,  e,  h.  Si  l'extrémité  e  de  la  surface  du  corps  se  trouvait  pré- 
cisément à  l'endroit  où  tombe  la  perpendiculaire  abaissée  du  centre  de 
gravité,  ce  corps  se  soutiendrait  en  équilibre  en  ne  portant  que  sur 
une  ligne,  dans  la  direction  de  ce  point;  mais  le  moindre  effort  le 
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ferait  culbuter  en  tournant  sur  le  point  e.  Enfin  si  la  verticale  a,  b, 
abaissée  du  centre  de  gravité,  tombait  hors  de  lextrémité  e  de  la  base, 
Fio^.  6,  le  solide  ne  pourrait  pas  demeurer  dans  cette  situation. 

II  résulte  de  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  qu'un  solide,  d'une  figure 
quelconque,  a  toute  la  stabilité  dont  il  est  susceptible ,  lorsqu'aucune  des 
verticales  abaissées  des  points  de  son  contour  ne  tombe  hors  de  sa  base. 

Ainsi  les  prismes,  les  parallélipipèdes  ou  cylindres  dont  les  faces  sont 
perpendiculaires  à  leurs  bases,  représentés  parles  Figures  8,  9,  10,  11, 
12  et  13,  posés  sur  un  plan  horizontal,  ont  toute  la  stabilité  qui  peut 
résulter  de  leur  forme. 

Le  centre  de  gravité  de  ces  solides  étant  placé  sur  l'axe  qui  répond 
au  centre  de  la  base ,  il  en  résulte  une  résistance  égale  sur  tous  les  sens  : 
mais  il  est  essentiel  d'observer  que  la  stabilité  des  prismes  de  nicme 
base  diminue  en  raison  de  leur  hauteur;  ainsi  les  parallélipipèdes  indi- 
qués par  les  Figures  23,  24,  25  et  26,  dont  les  hauteurs  sont  comme 
1,  2,  4  et  8,  ont  une  stabilité  qui  est  comme  1 ,  7,  ^  et  ^  de  leur  poids, 
en  supposant  ces  solides  exactement  réguliers  et  poses  bien  d'aplomb 
sur  un  plan  parfaitement  droit  et  de  niveau  ;  mais  comme  il  est  impos- 
sible d'atteindre  à  cette  perfection,  la  diminution  de  la  stabilité  suit  une 
progression  beaucoup  plus  rapide;  en  sorte  qu'un  prisme  qui  aurait 
plus  de  quarante  fois  sa  base  ne  pourrait  plus  se  soutenir. 

La  stabilité  des  solides  de  même  base  dimijiue  en  raison  de  la  hau- 
teur de  leur  centre  de  gravité;  ainsi  dans  les  prismes,  les  parallélipi- 
pèdes et  les  cylindres,  le  centre  de  gravité  étant  situé  sur  l'axe  à  moitié 
de  leur  hauteur,  tandis  que  dans  les  pyramides  et  les  cônes  il  est  placé 
au  quart,  il  en  résulte  que  la  stabilité  d'une  pyramide  est  à  celle  d'un 
prisme  de  même  base  et  de  même  hauteur  comme  2  est  à  1 ,  c'est-à-dire 
qu'elle  est  double. 

La  résistance  des  solides  de  même  forme  et  de  même  hauteur  est  en 
raison  du  diamètre  de  leur  base ,  et  non  pas  en  raison  de  leur  super- 
ficie. Ainsi  la  stabilité  des  parallélipipèdes  représentés  par  les  Figu- 
res 19,  20,  21  et  22,  dont  les  bases  sont  comme  1,  2,4  et  8,  est 
comme  \/T,  vT,  V  Tet  i/ "s". 

Ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la  stabilité  suffît  pour  expliquer  les 
effets  qui  résultent  de  la  forme  et  de  la  disposition  des  pierres  de  taille 
employées  à  la  construction  des  édifices.  On  reviendra  sur  cet  objet  au 
neuvième  Livre,  lorsqu'il  s'agira  d'évaluer  leur  effort  et  leur  résistance 
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Position  et  forme  à  donner  aux  pierres  de  taille  pour  les  murs  et 

pieds-druits. 

Puisque  toutes  les  parties  des  corps  solides  et  pesans  tendent  à  des- 
cendre selon  une  diiection  verticale  ou  d'aplomb,  il  est  évident  quils 
ne  peuvent  être  parfaitement  soutenus  que  sur  un  plan  horizontal  ou 
de  niveau.  Ainsi  la  forme  qui  convient  le  mieux  aux  pierres  de  taille 
pour  former  des  murs  ou  pieds-droits,  doit  être  celle  d'un  parallclipi- 
pède  ou  prisme  à  plomb,  c est-à-dire,  d'un  solide  placé  sur  un  plan  ho- 
rizontal ,  et  terminé  par  des  surfaces  verticales.  Ces  pierres  étant  posées 
les  unes  sur  les  autres  en  liaison  et  par  rangs  d'assises  de  niveau,  tout 
l'efTort  de  la  pesanteur  tombera  sur  leur  base,  et  tendi-a  à  les  consoli- 
der; en  sorte  que  la  pression  de  chaque  pierre  l'une  sur  l'autre  augmen- 
tera leur  stabilité.  Si  ces  constructions  sont  bien  faites,  elles  auront 
presqu'autant  de  solidité  que  si  elles  étaient  d'une  seu!e  pièce. 

Comme  c'est  l'effet  de  la  pesanteur  qui  unit  ces  pierres  les  unes  aux 
autres,  il  est  évident  que  plus  elles  seront  grandes ,  plus  elles  auront 
de  stabilité  et  plus  leur  union  sera  solide;  mais  il  faut  que  leurs  lits 
soient  bien  dressés  et  dégauchis,  afin  qu'elles  portent  également  par- 
tout; car  plus  elles  sont  grandes,  plus  elles  sont  sujettes  à  se  rompre, 
lorsqu'il  se  tiouve  des  endroits  qui  ne  portent  pas.  L'effort  qui  cause  la 
rupture,  occasione  alors  un  dérangement  dans  toute  la  construction, 
qui  la  rend  vicieuse  :  certains  points  portent  une  charge  considérable 
sous  laquelle  ils  se  brisent,  tandis  que  d'autres  ne  se  touchent  pas.  La 
solidité  et  la  perfection  des  constructions  en  pierre  de  taille,  qui  doivent 
être  indépendantes  de  tout  mortier,  ciment  ou  autre  moyen  de  les  unir, 
consistent  en  ce  que  les  pierres  soient  immédiatement  posées  les  unes 
sur  les  autres,  comme  le  pratiquaient  les  anciens,  et  qu'elles  se  touchent 
dans  toute  l'étendue  de  la  superficie  de  leurs  lits  et  de  leurs  joints. 

C'est  à  la  précision  avec  laquelle  les  constructions  en  pierres  polygo- 
nales ont  été  faites,  qu'il  faut  attribuer  leur  parfaite  conservation.  Ces 
pierres  sont  si  bien  jointes  et  enclavées  les  unes  dans  les  autres,  que 
leur  stabilité  est  souvent  plus  grande  que  celle  des  pierres  équarries.  En 
etîet,  si  l'on  considère  dans  la  Fig.  9  de  la  Planche  X  la  pierre  irrégulière 
a,  b ,  c ,  d,  posée  sur  un  plan  de  niveau  e ,/,  il  est  évident  qu'elle  ne 
pourra  pas  se  soutenir  sur  le  point  e  qui  pose  sur  le  plan  ;  mais  si  on 
la  place  sur  les  plans  inclinés  en  sens  contraire  b  c  ,c  d,  elle  aura  plus 
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de  stabilité  que  si  elle  était  terminée  par  mie  sui-racc  droite  c,  f,  posée 
sur  un  plan  de  niveau,  paiee  que  pour  la  déranger,  il  (audrait,  en  lui 
conservant  la  (bime  angulaire /;,  <?,  d,  la  faire  reinoiitei- sur  un  des  plans 
inclines  b  c  ou  c  d,  ou  la  faire  tournei-  autour  d'un  des  points  b  ou  d, 
ce  qui  exigerait  beaucoup  ])lus  de  force  que  pour  faire  couler  une 
pierre  à  surface  plate  c.y,  sur  un  plan  de  niveau,  ou  la  faire  tourner 
autour  des  points  c  el  /. 

]l  faut  encore  ieii:arqncr  que  dans  les  constructions  en  pierres 
cquarrics,  les  joints  d'a])lonib  ne  contribuent  en  rien  à  leur  stabi- 
lité; tandis  (|ue  ceux  des  constructions  en  pierres  polygonales  étant  in- 
clinés en  sens  opposé,  servent  à  raugiiienter,  pai-  la  manière  dont  les 
pierres  se  trouvent  enclavées  les  unes  dans  les  autres.  Nous  ferons  encore 
reutar(|uer,  en  parlant  des  grandes  routes  ',  que  cette  disposition  valait 
mieux  pour  les  pavés  (|ue  celle  par  rangées  parallèles  et  joints  carres, 
parce  (|ue  les  angles  o!)lus  sont  ])!ns  solides  que  les  angles  droits. 

Cependant,  (pioi  qu'il  en  soit  des  propriélés  tle  l'appareil  polygonal, 
on  ne  saurait  espérer  aucu:i  avantage  de  son  emploi,  ailleins  (jiiaux 
constiuctions  aux(|ue!les  i!  était  alfecté  cl.ez  les  anciens,  savoir  :  ])our 
des  masses  de  constructions  qui  n'ont  pas  de  charge  à  soutenir,  et  t|ui 
ne  doivent  résister'  ipie  latéralement,  telles  (jne  des  digues,  dfs  murs  de 
ville  ou  remparts.  D'ailleurs,  comme  nous  l'avons  dit  [)lus  l.aut,cet 
ai-rangement  ne  saurait  convenir  qn  a  certaines  espèces  tle  pieires ,  et 
l'on  pei.t  juger,  ]ar  tout  ce  qui  est  <lit  dans  ce  Livre,  que  lait  de  balir 
possède  (l'aulres  moyens  «le  procurer  toute  la  solidité  possible  aux  con- 
structions, pour  les  cas  où  les  anciens  ont  employé  l'appai-cil  jiolygonal. 

Des  dimensions  des  pierres. 

G:)  remaïque  dans  ])'itsieu:s  eonstriictions  anciennes  et  modernes, 
que  les  |)i!Mres  trop  minces,  c'est-à-dire,  qui  ont  trop  pn-u  d'épaisseur 
relativement  a  leur  longueur,  se  lompent  sous  la  charge.  Ces  accidens 
proviennent  de  ce  que  les  pierres  ne  portent  pas  également  dans  loute 
l'étendue  de  la  sniface  de  leurs  lits,  soit  parce  que  ces  surfaces  n'ont 
pas  été  exactement  dressées  et  dégauchies,  soit  par  l'efTet  île  quel(|ue 
tassement  iiK'gal  qui  a  dérange  les  pierres  inférieures.  Fins  les  pieires 
ont  d'épaisseur  relativement  à  leur  longueur,  plus  elles  ont  de  force 

'   Livre  IV,   I«.  Section  ,  CIi;ipitre  1". 
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pour  résister  à  cet  effet,  qu'il  est  souvent  très-difficile  de  prévoir  ou 
d'empêcher. 

Pour  les  ouvrages  qui  ont  de  fortes  charges  à  soutenir ,  tels  que  les 
murs  et  points  d'appuis,  les  pierres  cubiques  sont  les  plus  fortes;  mais 
elles  ont  moins  de  stabilité,  et  ne  forment  pas  assez  de  liaison.  Celles 
dont  la  longueur  est  beaucoup  plus  grande  que  la  hauteur,  ont  plus  de 
stabilité,  et  forment  de  bonne  liaison;  mais  elles  ont  moins  de  force 
pour  résister  au  fardeau.  D'après  les  expériences  que  nous  avons  faites 
sur  presque  toutes  les  espèces  de  pierres,  la  longueur  des  pierres  d'une 
dureté  et  d'une  consistance  moyenne,  peut  être  fixée  entre  deux  et  trois 
fois  leur  hauteur  ou  épaisseur,  et  leur  largeur  entre  une  fois  et  demie 
et  deux  fois  cette  même  épaisseur. 

Lorsqu'on  a  des  pierres  dures  d'une  grande  fermeté,  et  qui  portent 
plus  d'un  pied  d'épaisseur  toutes  taillées,  on  peut  leur  donner  jusqu'à 
quatre  à  cinq  fois  leur  hauteur  en  longueur,  et  deux  ou  trois  fois  pour 
leur  largeur  :  de  plus  grandes  dimensions  sont  plus  dispendieuses  qu'u- 
tiles. Dans  la  Planche  XIII,  la  Figure  1".  indique  la  forme  des  pierres 
cubiques  :  celle  représentée  par  la  Figure  2,  a  sa  longueur  et  sa  largeur 
égales  à  une  fois  et  demie  la  hauteur.  La  longueur  de  la  Figure  3  est 
double  de  sa  hauteur,  et  sa  largeur  a  une  fois  et  demie  :  ce  sont  les  di- 
mensions qui  conviennent  aux  pierres  qui  n'ont  pas  beaucoup  de  du- 
reté. Les  dimensions  de  la  Figure  4  sont  pour  la  longueur  de  tiois  fois 
la  hauteur,  et  pour  la  largeur  deux  fois  :  ce  sont  les  proportior.s  qui 
conviennent  aux  pierres  d'une  dureté  moyenne.  La  Figure  5,  qui  a  en 
longueur  quatre  fois  sa  hauteur,  sur  une  largeur  double,  indique  les 
proportions  qui  conviennent  aux  pierres  dures. 

On  trouve  dans  les  constructions  antiques  plusieurs  exemples  de 
pierres  pi-esque  cubiques,  tels  que  les  restes  de  la  prison  Tullia  près  du 
Capitole  à  Rome,  à  l'Arc  de  Janus,  au  Colisée;  quelques-unes  ont  près 
de  2  mèti-es  sur  tous  sens. 

Les  anciens  ont  aussi  employé  de  très-grandes  pierres  pour  former 
(les  plafonds  et  des  architraves  d'une  seule  pièce  ;  on  en  tiouve  dans  les 
restes  des  anciens  édifices  de  la  Ilaute-Fgyi  te  qui  ont  jusqu'à  i)  à  10  mè- 
tres en  carré,  sur  une  épaisseur  considérable. 

J'ai  mesuré  mie  des  architraves  qui  avait  servi  au  grand  temple  de 
Selinonte  en  Sicile;  elle  a  20  pieds  2  pouces  de  longueur,  sur  6  pieds 
8  pouces  de  haut  et  4  pieds  '-  de  large,  c'est-à-dire,  6  mclres  -,  de  long. 
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2  de  haut  et  1  {  de  lai'ge;  son  poids  doit  être  de  plus  de  90  milliers  :  elle 
est  représentée  par  la  Figure  12;  la  perspective  empêche  déjuger  de 
sa  longueur. 

J^ouvelle  méthode  pour  Tappareil  des  massifs  et  revêtemens  en  pierre 

de  taille. 
>, 

Lorsqu'on  aura  dos  massifs  considérahles  à  construire  en  pierres  de 
taille,  on  poui-ra  les  disposer  de  manière  qu'elles  tendent,  par  leur 
appareil,  à  ne  former  qu'une  seule  masse,  indcpcndannnent  de  tout 
autre  moyen  de  les  relier,  tels  que  le  mortier,  les  goujons  de  fer  et 
les  crampons  de  bronze,  dont  les  anciens  ont  fait  un  trcs-grand  usage. 

Le  moyen  que  je  propose,  indiqué  par  la  Figuie  1  de  la  Planche  XIV, 
consiste  à  d  iincr  une  légère  inclinaison  vers  le  centre  aux  lits  des 
assises  dont  ces  massifs  sont  formés.  Il  résulte  de  cette  disposition  que 
la  stabilité  se  trouve  augmentée  par  l'action  combinée  de  la  j)csanteur, 
dont  une  partie  est  détouinée  de  sa  diiection  naturelle,  par  l'effet  des 
plans  inclinés,  pour  se  porter  au  centie  dans  tous  les  sens.  Cependant, 
pour  ne  pas  dérogci-  au  principe  général  de  l'appareil,  qui  veut  que 
les  lits  et  joints  soient  toujours  prrpcndiculaiies  aux  surfaces  exté- 
rieures, il  faudrait  donner  un  peu  de  talus  à  ces  surfaces;  celte  modi- 
fication augmenterait  encore  la  stabilité  de  ces  constructions,  en  leur 
donnant  plus  de  base  '.  Cette  disposition  serait  surtout  d'un  très-grand 

■*  Ce  moven  ,  qui  peut  pai-;iître  surabondant  pour  une  infinité  d'ocrasions  ,  est  sus- 
ceptible «le  rrc(\oii-  une  appliiation  utile  dans  la  construction  (tes  pliari's  et  autre>  ou- 
vrages maritimes  e^jO^és  à  la  violence  inouïe  îles  tempêtes.  Le  phare  d'Edistoiie  (  Plan- 
clii-  XIV,  Fii'un'>  7,  S  ,  9,  10  clc  ),  dont  nous  avons  pailë  au  Livre  I".  ,  pa^e  2'2  ,  an 
sujet  «les  i;ianites  dont  il  e>t  revêtu,  (ournit  un  exemple  vraiment  remarquable  .i  l'appui 
de  cette  assertion.  La  ivlation  «le  tous  les  travaux  de  sa  construction  ,  qui  se  troinecon- 
sii;née  dans  un  magnifique  ouvrage  publié  par  l'auteur,  M.  Smeaton  ,  a  et»;  traduite  en 
frau(;ais  par  j\L  l'Ictet  de  (ienève  ,  et  extraite  en  partie  dans  le  second  Recueil  de  Wé- 
moiies  publiés  pai-  M.   Le  Say;e  ,  en  IH08. 

«  Le  roc  d'Kdistone  est  le  sommet  escarpé  d'une  montagne  de  granité,  cactiée  sous  les 
eaux  de  l'Océan  ;  sa  surface  inclinée  selève  de  si  peu  au-dessus  de  leur  niveau  ,  qu'elle 
disparait  deux  fois  par  jour  sous  la  marée.  D'auti'es  sommets  moins  'élevés  ,  qui  ne  se 
montrent  qu'à  la  basse  mer,  l'environnent  et  forment  des  écueils  qui  rendent  l'aboid  du 
roc  principal  dlHicile  et  dangereux.  D'antres  circonstances  contribuent  encore  à  repousser 
ie  navigateur  le  plus  liardi.  Le  rocher  est  taillé  à  pic  à  la  hauteur  de  S5  pieds  dans 
toute  sa  circonférence;  la  mer  n'est  jamais  tranquille  dans  ces  parages,  et  les  vagues 
viennent  frapper  contre  cette  espèce  de  mur  avec  une  Tiolence  qui  fait  rejaillir  l'eau  à 
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avantage  pour  les  revctemens,  qui  tendent  généralement  à  se  détacher 
des  maçonneries  auxquelles  ils  sont  appliques,  parce  que  la  différence 
de  leur  construction  les  rend  susceptibles  d'un  tassement  inégal.  Les 
murs  de  terrasses  et  de  remparts,  qui  ont  de  plus  la  poussée  des  terres 
à  soutenir,  devraient  être  préférablement  construits  de  cette  manière. 

trente  ou  quarante  pieds.  Pour  donner  une  idée  des  obstacles  qui  s'opposaient  à  l'en 
tieprise  de  M.  Smeaton ,  il  suffira  de  dire  que  dans  les  mois  lis  plus  calmes  de  l'année 
dans  les  péi'iodes  les  plu«  importantes  du  ti'avail ,  dans  lesquelles  les  matelots  et  les  ou 
vriers  étaient  pressés  d'aborder,  par  le  puissant  motif  d'un  paiement  à  tant  pai-  heure 
M.  Smeaton  ,  et  tout  son  monde,  ont  souvent  demeuré  huit  jours,  quelquefois  dix 
douze,  quatorze,  et  une  fois  dix-huit  jours  consécutifs  à  l'ancre,  devant  ce  redoutable 
rocher ,  sans  pouvoir  en  tenter  l'abordage ,  quoique  la  mer  ne  fût  poiut  fortement 
affilée  ailleurs.  » 

Déjà  deux  phares  avaient  été  bâtis  sur  ce  rocher;  le  premier,  aclievé  en  1G98,  avait 
entièrement  disparu  lors  de  la  furieuse  tempête  Ju  26  novembre  1703;  le  seioiid,  con- 
struit en  bois,  sur  un  noyau  en  maçonnerie,  lut  dévoré  par  un  incendie,  après  avoir 
duré  près  d'un  demi-siède. 

M.  Smeaton  ,  appelé,  sur  sa  réputation,  pour  rétablir  un  ouvraj^e  devenu  désormais 
indispensable,  proposa  de  le  reconstruire  en  pierres,  et  persista  dans  son  piqjrt  maigre 
les  difficultés  que  devait  présenter  son  cxéculion.  1-a  lecture  des  ouvrages  de  Bélidor  pa- 
raît d'abord  lui  a^oir  suj^i^éré  l'idée  de  fixer  solidement  la  base  de  la  lour  du  phare  avec 
le  rocher,  au  moyen  l'entailles  en  forme  de  queue  d'aronde ,  ainsi  qu'on  l'a  pratiqué 
au  pavé  de  la  grande  écluse  de  Cherbonrjî.  C'est  ce  même  moyen  d'assemblage,  combiné 
ensuite  en  un  systèuie  d'appareil ,  qu'il  employa  pour  ne  former  qu'une  seuli-  jiièce  <les 
pierres  dont  se  composait  chaque  assise,  et  dont  le  volume,  eu  éj;ard  aux  difficu  ;és  du 
transport  <l  de  la  pose,  ne  pouvait  excéder  10  ]iieds  cubes  pour  le  granité  et  11  pour  la 
pierre,  l'our  lelier  les  assises  entre  elles,  il  lit  usage  de  cubes  de  marbre,  encastrés  par  moitij 
dans  cha  ;ue  lit,  et  assura  encore  la  solidité  de  toute  la  masse,  au  moyen  de  nombreux 
crampons  de  fer  scellés  en  plomb. 

L'auteur  axait  aussi  pensé  à  former  chaque  assise  à  la  manière  des  articulations  basal- 
tiques, en  ménngeaiit  alternalivement  sur  chacune  d'elles  une  convexité  et  une  conca- 
vité qui  se  l'oires;  oiidis.sent ,  mais  il  préféra  le  moyen  que  nous  venons  d'indiquer. 

Tout  en  rendant  justice  aux  talens  supérieurs  qu'a  montrés  cet  ingénieur  dans  une  en- 
treprise aussi  ddiicultneuse  ,  il  n'est  ce|  endant  ]ias  hors  de  propos  de  faire  observer 
quoi)  ne  saurait  fonder  un  grand  espoir  sur  la  force  de  jdnsicurs  de  ses  assembi; ges; 
Lu  ellet ,  on  a  |ieineà  concevoir  que  les  pierres  découpées  qui  forment  le  noyau  delà  tour 
aient  )ni  ré  i>ter,  sans  se  ro  iij)i'C  ,  au  seul  ébranlement  imprimé  à  la  masse  parla  vio- 
lence des  Ilots  jicMdant  la  tempête.  JNous  ignorons  l'étal  actuel  de  cet  important  ouvrage, 
mais  nous  serions  surpris  que  ces  ]  ai  lies  trop  fragiles  ne  se  fussent  pas  rompues,  ce 
qui,  sans  nuiieàla  soliililé  de  l'eiisemhle,  |rou\erait  au  moins  l'insuffisance  de  ce  moyen. 

Au  reste  ,  on  ne  \oit  i)as  trop  pourquoi  I  imitation  des  articulations  basaltiques  <lans 
la  forme  des  assises,  qui  a  quelques  rapports  a\ec  l'appareil  que  nous  proposons  ici  pour 
les  massifs  ,  a  été  jn^ée  n.oii.s  praticable;  surtout  lorsque  l'on  considère  que  la  perfection 
de  la  tiiiUe  axait  été  pou.-.sée  à  un  tri  point  que,  cliaijue  assise  essayée  d'axaiice  sur  le 
rixage,  pouvait  ensuite  cire  ifplacée  ,  de  la  mcuie  uianicrc ,  à  un  quarauàèmc  de 
pouce  près. 
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Leur  résistance,.!  niasse  égale,  deviendrait  plus  grande,  par  la  ten- 
dance au  centre  qui  lésulterait  de  cette  disposition  des  pierres. 

On  a  imagine  les  talus  pour  leufoicer  les  murs  et  procuier  une  plus 
grande  solidité  à  certains  ouvrages,  tels  que  les  substructions  et  les 
murs  de  remparts.  Mais,  en  faisant  les  lits  des  assises  de  niveau,  il 
n'en  résulte  pas  tout  l'avantage  que  ces  talus  pourraient  piocurer  si 
les  lits  étaient  pei'pcndiculaircs  à  leurs  surfaces;  car  les  angles  alterna- 
tivement aigus  et  obtus  que  forment  les  lits  horizontaux  avec  la  surface 
inclinée  du  mur,  ne  sont  pas  sans  inconvéniens. 

Dans  les  murs  de  terrasse,  ces  angles  inégaux  deviennent  vicieux, 
parce  que  l'effet  de  la  poussée  des  tenes  qui  tend  à  les  renverser,  se 
porte  sur  les  angles  aigus  qui  sont  les  plus  faibles,  ce  qui  fait  qu'ils 
sont  sujets  à  sécialer.  l.e  tassement  inégal  produit  souvent  le  même 
effet  dans  les  murs  en  talus  <|ui  n'ont  ])oint  de  poussée  à  soutenir  :  c'est 
pourquoi  il  faut  cvitei",  autant  qu'il  est  possible,  de  faire  les  angles  des 
lits  des  pieiics  inégaux.  Les  Figures  2  et  3  de  la  Planche  XIV  peuvent 
dispenser  dune  plus  giande  explication. 

Au  lieu  de  laius  on  forme  quelquefois,  en  dedans  ou  en  dehors  des 
murs,  dos  parties  saillantes  auMjuellcs  on  donne  les  noms  de  conti'e- 
foi'ts,  éprions  ou  piliers  butlans,  afin  de  Icui-  procurer  plus  de  force 
ou  de  résistance  contre  les  elforls  qu'ils  peuvent  avoir  à  soutenir,  tels 
que  la  poussée  des  terres  ou  des  voûtes. 

On  place  les  contre-forts  à  de  certaines  distances  les  uns  des  autres, 
et  on  leur  doinie  ])lus  uu  moins  de  saillie;  mais,  quelle  que  soit  leur 
disposition,  il  est  essentiel  qii'ils  soient  bien  liés  au  mur  auquel  ils 
doivent  servir  dappui;  qu'ils  soient  construits  en  même  temps  sur  les 
mêmes  fondemens  ,  pom-  qu'ils  ne  puissent  pas  s'en  détacher,  et  en- 
traîner le  uiur  iiu  lieu  de  le  soutenir.  C'est  ce  que  pourraient  faire  des 
contre-forts  appliqués  après  coup,  et  érigés  sur  d'autres  fondemens  que 
ceux  du  iiiur. 

Il  ne  faut  pas  non  plus  qiw  le  genre  de  construction  adopté  pour  les 
confie  forts  soit  susceptible  d'un  j)lus  grand  tassement  (juc  le  mm-; 
ainsi  ,  des  contre-foris  en  briques,  appliqués  à  un  mur  en  moellons, 
lie  vaudraient  pas  des  contre-forts  en  moellons  appli(|ués  à  un  nu.r 
en  bri(]ues,  ]îarce  qu'il  y  a  moins  de  danger  lorsque  c'est  le  mur  qui 
cnfraine  les  contre-forts,  (|uc  si  ce  sont  les  contre-forts  qui  entraînent 
le  mur.  Le  njicux  est  de  les  construire  eu  pierres  de  taille,  ainsi  que  les 
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parties  de  murs  auxquelles  ils  tiennent.  Quel  que  soit,  au  surplus,  le 
genre  de  maçonnerie  employé  à  la  construction  des  contre-forts,  lin- 
clinaison  donnée  aux  assises  dont  ils  sont  composés,  dirigée  perpen- 
diculairement à  celle  de  leur  talus,  ne  peut  manquer  de  concourir 
puissamment  à  leur  effet. 

Quant  à  la  forme  et  aux  dimensions  qu'  il  convient  de  donner  aux 
talus  et  aux  contre-foris  des  murs  qui  soutiennent  un  effort  latéral , 
tel  que  la  poussée  des  terres  ou  des  voûtes ,  c'est  un  des  objets  dont  il 
sera  question  dans  le  Livre  neuvième. 
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CHAPITRE   TROISIÈME. 

DE    LA    POSE. 

Perfection  de  la  pose  chez  les  anciens. 

C'est  une  vérité  généralement  reconnue  aujourd'hui,  par  l'observa- 
tion d'un  grand  nombre  d'édifices  antiques,  que  les  anciens  construc- 
teurs posaient  les  pierres  sans  mortier,  ou  que  celui  dont  ils  faisaient 
usage  était  si  clair  et  si  fin,  qu'il  ne  servait  qu'à  remplir  les  inégalités 
des  lits  et  n'empêchait  pas  que  les  parties  entre  ces  inégalités  ne  posas- 
sent immédiatement  les  unes  sur  les  autres.  En  faisant  déposer  quel- 
ques pierres  de  taille  dans  les  ruines  des  édifices  antiques  de  Rome 
et  de  Sicile ,  j'ai  trouvé  que  les  renfoncemens  des  piqûres  des  lits  étaient 
remplis  d'une  espèce  de  mortier  très-fin  ,  fait  avec  de  la  poudre  de  la 
même  pierre.  Peut-être  aussi  est-ce  le  résultat  du  frottement  qu'on  leur 
faisait  éprouver,  afin  de  les  faire  mieux  joindre,  en  usant  les  parties 
trop  saillantes  qui  les  empêchaient  de  porter  également  pai  tout. 

La  méthode  de  poser  les  pierres  à  cru  les  unes  sur  les  autres  est 
bonne  pour  les  constructions  en  très-grandes  pierres,  qui  ont  par  elles- 
mêmes  une  stabilité  capable  de  procurer  une  force  d'union  suffisante; 
mais  dans  les  ouvrages  en  pierres  de  taille  de  petite  ou  de  moAcnuc 
grandeur,  l'usage  du  mortier  bien  employé  peut  être  très-utile  pour 
augmenter  leur  union  et  leur  adhérence,  et  leur  donner  une  plus 
grande  stabilité.  Dans  ces  circonstances,  les  anciens  ont  oïdinairement 
fait  usage,  au  lieu  de  mortier,  de  goujons  et  de  crampons  de  bronze 
ou  de  ['cv ,  scellés  en  plomb,  comme  on  le  voit  aux  Figures  4  et  5  de  la 
Planche  XIV.  Pockocke  dit  avoir  trouvé  dans  les  ruines  d"l!éliopolis,en 
Egypte,  les  restes  d'un  mur  de  3  pieds  8  pouces  d'épaisseur,  dont  les 
pierres  étaient  reliées  par  des  crampons  de  fer.  Quelquefois  ils  se  sei^ 
valent  de  clefs  de  bois  très-dur  et  liant,  taillées  en  queues  d'aronde- 
raarquécs  A  dans  la  Figure  6.  B  fait  voir  l'entaille  qu'on  faisait  dans  les 
pierres  pour  les  placer.  J'ai  trouvé  dans  les  ruines  des  édifices  anti(|ues 
de  Rome ,  près  de  l'ancienne  voie  Appia ,  des  pierres  avec  de  seniblas 
blés  entailles. 

Venuti ,  en  parlant  des  restes  du  Fonim  de  Nerva  {monument  plus 
connu  sous  le  num  de  Temple  de  Mars  vengeur),  du  côté  de  l'arc  appelé 
de  Pantani,  dit  {  Parte  /".,  Cap.  /A^^  :  Le  mur  formant  l'enceinte  c.xtd- 
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rieure  est  remarquable,  tant  par  sa  hauteur  que  parce  qu'il  est  compose 
de  quartiers  de  pierres  d'Albane,  poses  sans  mortier  avec  des  bossages 
rustiques  :  il  est  encoie  digne  de  fixei-  l'attenlion,  parce  (|u'il  suit  les 
détours  que  formait  la  rue  antique.  Cet  auteur  ajoute  qu'un  architecte 
nommé  Flaminius  Vacca ,  avant  à  Taire  des  constructions  joicnant  cette 
enceinte,  dans  le  monastère  de  l'Annouciade,  trouva,  en  démolissant  une 
partie  du  mur  antique,  des  pierres  de  taille  réunies  avec  de  ces  ciels, 
taillées  en  queue  d'aronde,  d'un  bois  fort  dui",  et  si  bien  consei-vées 
qu'on  aurait  pu  les  remettre  en  (ruvre.  On  lit  voir  ces  clefs  à  difTéiens 
ouvriers  (|ui  ne  purent  pas  designer  l'espèce  de  bois  dont  elles 
étaient  faites. 

Plce  des  conslructious  modernes  en  pierre  de  taille. 

Le  vice  de  la  plupart  des  constructions  modernes  en  pieri-c  de  taille, 
ne  vient  ])as  de  ce  qu'elles  sont  posées  avec  du  moitier,  mais  du  |;eu  de 
soin  qu'on  apporte,  en  général,  dans  la  taille  des  lits  et  sui  tout  dans  la 
pose  des  pierres.  JNous  disons  la  plupart,  car  on  peut  en  citer  de  très- 
bien  exécutées,  et  exemptes  de  tous  les  défauts  dont  nous  allons  parler. 

Nous  avons  déjà  ilit  que  les  anciens  coiistructctns  avaient  un  soin 
pr.rticuliei'  de  bien  <!resser  les  lits  et  les  joints  des  pierics,  pour  (|u"elles 
pussent  se  joindie  dans  tous  les  points  de  leurs  surfaces,  alln  de  foi  nier 
des  masses  aussi  solides  et  aussi  stables  que  si  elles  eussent  été  d  un  seul 
bloc,  et  (pii  ne  fussent  susceptibles  d"aucu:i  tassement  ni  d'aucune  irré- 
gularité de  j)ression. 

Viiiw  parvenii'  à  ce  degré  essentiel  de  perfection,  qu'oii  admiie  dans 
tons  les  uionumens  antiques,  et  éloigner  tous  les  motifs  et  les  diflicultés 
qui  atnaient  pu  nuire  à  l'exactitude  de  la  pose,  ils  formaient  des  masses 
plus  consiilérables  que  celles  que  devait  avoir  l'édifice  teiminé,  afin  de 
n'être  pas  gènes  par  des  paities  ap])arentes  déià  faites  ou  ébauchées. 

Les  anciens  édifices  de  rr,gy|)le  [laraisscnt  avoir  été  terminés  ainsi 
dans  lies  masses  prépares  pour  toutes  le.->  formes;  quel(|iies  parties  dc- 
meui'écs  en  masse,  l'irrégularité  et  le  défaut  de  symétrie  dans  les  rap- 
ports de  dimensions,  confirment  sufiisaunnent  cette  assertion.  En  sorte 
que  ce  n'est  point,  comme  dans  les  constructions  moderius,  la  con- 
struction «plia  été  assujettie  aux  formes  apparentes,  mais  bien  ces  der- 
nières qui  ont  été  déterminées  ])ar  les  masses  déjà  construites. 

Dans  la  plupart  des  constructions  modernes,  ce  sont  malheureuse- 
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ment  les  surfaces  apparentes,  préparées  sur  le  chantier,  qui  dirigent  les 
tailleurs  de  pierre  et  les  poseurs.  Pourvu  que  l'ouvrage  présente  à  l'ex- 
térieur les  formes  et  la  régularité  qu'il  doit  avoir ,  ils  s'embarrassent 
peu  de  la  solidité,  qui  devrait  cependant  être  la  partie  essentielle.  Cette 
négligence  est  fondée  sur  ce  que,  par  un  abus  inconcevable,  on  ne  me- 
sure l'ouvrage  des  tailleurs  de  pierre  que  sur  les  surfaces  apparentes,  en 
comprenant  dans  le  prix  qu'on  leur  accorde,  celui  des  lits  et  joints  sans 
les  mesurer,  d'où  il  résulte  un  prix  insuffisant  pour  les  bien  faire.  Les 
anciens  toiseurs  et  véi-ificateurs,  qui  tiennent  à  tous  les  abus  des  prétendus 
us  et  coutumes,  se  refusent  à  tout  ce  qui  peut  y  être  contiaire.  Ainsi, 
d'une  pai"t,  ils  se  font  un  devoir  de  compter  le  vide  comme  plein,  et  d'al- 
Jouer  aux  entrepreneurs  des  ouvrages  et  des  fournitui>es  qui  n'existent 
pas,  tandis  qu'ils  refusent  ce  qui  est  légitimement  dû.  On  entrera  à  ce 
sujet  dans  un  plus  grand  détail  dans  la  dernière  partie  de  cet  ouvrage. 
Il  resuite  de  cette  mauvaise  manière  d'évaluer  les  ouvrages  en  pierre 
de  taille,  que  les  lits  et  joints  sont  très-négligés  et  mal  faits,  gauches 
ou  démaigris ,  de  manière  qu'il  n'y  a  que  l'arcte  de  devant  qui  porte. 
Les  lits,  au  lieu  d'être  paiallèlcs,  sont  plus  rapprochés  à  l'extérieur  qu'à 
l'intérieur;  pour  poser  ces  pierres,  on  les  écliafaude  sur  des  coins  et  des 
cales,  afin  de  contenter  les  surfaces  apparentes.  Ces  pierres  étant  ainsi 
échafaudées  sur  des  cales  et  des  coins  de  bois,  plus  ou  moins  épais,  en 
raison  des  défauts  de  la  pierre,  on  introduit  dans  les  j<)ints  montans 
du  coulis,  et  du  mortier  clair  dans  ceux  des  lits  avec  un  instrument 
appe]é /iclie  représenté  par  la  Figure  7  de  la  Planche  XV,  garni  de  dents 
relevées  qui  poussent  le  mortier,  qu'on  empêche  de  sortir  avec  la  truelle 
lorsqu'on  retire  la  liche.  On  a  soin,  en  faisant  cette  opération,  de  ne 
point  déranger  la  pierre  de  dessus  ses  cales ,  coins  et  calots.  Pour  bien 
ficher  le  mortier  sous  la  pierre,  il  faut  que  les  joints  de  lits  aient  au  moins 
7  ou  8  lignes  d'épaisseur,  c'est-à-dire,  22  à  25  millimètres;  mais  comme  de 
si  grands  joints  piésenteraient  à  l'extérieur  un  effet  désagréable,  on 
réserve,  le  long  des  paremens ,  un  petit  bord  de  4  à  5  pouces  de  largeur 
(11  à  13centimèt.  ;),  qui  est  dressé,  et  le  long  duquel  l'épjiisseur  du  joint 
se  trouve  réduite  à  environ  une  ligne  et  demie  (3  millim.).  On  démaigrit 
grossièrement  le  surplus  des  lits,  en  sorte  que  les  joints  sont  à  l'intérieur 
4  à  5  fois  plus  larges  qu'au  parement'. 

■*  On  ne  peut  voir,  sans  le  plus  prand  étonncment  ,  jVI.  Patte,  architecte,  dans  un  de 
ses  ouvrages   qui  a  pour  titre ,   Mcmoire  sur  les  objets  les  plus  imjjortaiis   de  l  archi- 
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On  régularise  l'épaisseur  des  joints  des  paremens  en  mettant  sur  le 
bord  des  lits,  qui  ne  sont  pas  recreusés  ou  démaigris,  des  lattes  de  bois 
de  chêne  qui  ont  toutes  la  même  épaisseur,  lorsque  les  pierres  sont  bien 

lecture,  imprimé  en  1769,  citer  sans  critique  et  proposer  pour  exemple  cette  manière  de 
tailler  et  de  ])Oser  les  pierres ,  employée  alors  pour  les  grandes  constructions  qui  se 
faisaient  à  Paris  ,  et  surtout  pour  celle  de  la  nouvelle  église  de  Sainte-Geneviève.  Voici 
comment  il  s'explique  aux  pages  185  et  186. 

«  L'ouvrier,  en  taillant  sa  pierre  suivant  les  dimensions  qui  lui  sont  tracées  par  l'ap- 
»  pareilleur,  observe  non-seulement  de  laisser  quelques  mains  (ou  bossages)  du  côté  du 
»  parement,  mais  encore  de  pratiquer  sur  les  bords  de  chaque  lit  quatre  ou  cinq  pouces 
»  de  lisse  ou  de  jjlumée ,  marqués  p  ,  p  ,  p  ,  [Figures  6,7  et  8  ,  Planche  XIII),  et  de 
»  faire ,  sur  le  reste  de  la  superficie ,  un  petit  renfoncement  marqué  r,  r,  r,  de  3  ou  4  li- 
»  gnes,  destiné  à  recevoir  le  mortier:  il  a  encore  l'attention  de  tailler  une  autre  plumée, 
»  marquée  d,  d.  Figure  & ,  de  3  ou  4  pouces  de  largeur,  sur  le  bord  intérieur  du  joint 
»  montant  du  parement,  et  de  laisser  le  reste  brut.  De  plus,  il  lui  est  recommandé  de 
»  tenir  l'angle  de  sa  pieire ,  qui  doit  former  le  joint  montant,  plutôt  maigre  que  gras, 
»  afin  d'avoir  une  ligne  ou  deux  à  ôter  sur  place. 

•>  Lorsqu'une  pieire  est  préparée  de  cette  manière,  elle  est  en  état  d'être  placée  sur 
»  son  cours  d'assise.  Pour  cet  effet,  les  poseurs  commencent  par  mettre  des  cales  de 
»  chêne  C  [Figure  6,  Planche  XV),  d'environ  2  lignes  d'épaisseur,  sur  la  plumée  des  pierres 
»  de  l'assise  inférieure  qui  doit  la  recevoir  ;  ils  font  répondre  ces  cales  aux  dltférens  angles 
»  de  la  pierie  en  question,  en  évitant  toutefois  de  les  placer  trop  près  des  ai-êtcs  ,  de 
»  crainte  qu'elles  ne  les  fassent  éclater  lors  du  tassement  ;  ensuite  les  ouviieis  élèvent 
»  cette  pierre  sur  le  cours  d'assise  inférieur,  et  la  posent  en  liaison  et  bien  de  niveau  ,  à 
»  l'aide  des  mains  de  pierre  :  après  l'avoir  approchée  de  celle  qui  favoisine ,  afin  que  leurs 
»  an"les  se  touchent,  ils  terminent  le  joint  montant  sur  place,  de  manière  à  le  rendre 
»  presque  imperceptible  ,  avec  une  petite  scie  à  main  ,  de  l'eau  et  du  grès. 

»  Après  cette  opération  ,  les  ouv  riers  introduisent  de  la  filasse  entre  le  bord  du  joint 
»  du  lit  et  du  parement,  et  la  font  entrer  de  force,  pour  que  le  mortier  qui  doit  être 
»  coulé  entre  ces  pieires  soit  retenu;  ils  versent  de  leau  où  ils  ont  doayé  de  la  chaux 
»  par  les  joints  supérieurs  des  pierres,  afin  de  les  bien  abieuver,  et  d'empêcher  qu'elles 
»  ne  boivent  trop  promptenient  l'eau  du  mortier,  ce  qui  nuirait  à  son  aciion  sur  les 
r  pierres  dans  les  pores  desquelles  il  ne  doit  s'incorporer  que  p«(u  à  peu.  Enfin  ils  finissent 
»  par  couler  le  mortier,  tant  par  l'intervalle  des  joints  montans,  que  par  celui  des  joints 
»  de  lit  qui  ne  sont  pas  apparens  ;  et  pour  que  l'espace  entre  chaque  joint  horizontal  soit 
»  rempli,  autant  que  faire  se  peut  et  également ,  ils  se  servent ,  à  cet  elfet ,  d'une  espèce 
»  de  petite  scie,  [Figure  7,  Planche XF),  recourbée  vers  le  manche,  laquelle  a  des  dents 
»  taillées  de  façon  à  faire  a\  ancer  le  mortier  et  à  l'étendre  en  même  temps ,  sans  cependant 
•  pouvoir  l'emporter  en  la  retirant. 

»  11  ne  s'agit  plus,  après  cela,  que  d'arracher  cette  filasse  d'entre  les  joints,  lorsque 
»  l'on  juge  que  le  mortier  a  acquis  de  la  consistance,  et  qu'il  n'y  a  plus  à  craindre  qu'il 
•'  puisse  b.Tver.  » 

Du  temps  de  C.  Perrault,  le  démnii,'rissement  des  pierres  fut  aussi  iris  en  pratique 
dans  les  con>tructions  du  Louvre,  contre  le  sentiment  de  cet  habile  architecte,  ainsi 
qu'il  nous  l'apjjiend  lui-nitme  dans  la  Mole  I,  page  42  de  sa  traduction  de  Vitruve.  Il 
faut  toutefois  olsei\er  que  ce  procédé  vicieux  était  «crompacné  de  précautions  qui 
pouvaient,  jusqu'à  un  certain  point,  en  atténuer  les  mauTaiselI'ets. 
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jaugées  en  parement,  c'est-à-dire,  lorsqu'elles  ne  sont  pas  plus  hau- 
tes d'un  bout  que  de  l'autre;  et  plus  ou  moins  épaisses  si  la  pierre 
n'est  pas  d'égale  hauteur.  Il  résulte  de  cette  manière  extraordinaire 
de  poser  les  pierres,  en  usage  à  Paiis,  et  adoptée  en  plusieurs  au- 
tres endroits,  (|ue  le  mortier  venant  à  diminuer  d'épaisseur  par  l'é- 
vaporation  de  l'humide  surabondant  qu'il  contient,  tout  l'efTort  se  porte 
sur  les  cales  et  calots  de  bois,  qui,  n'étant  pas  susceptibles  d'un  aussi 
grand  affaissement  que  le  mortier ,  repoitent  cet  effort  sur  les  parties 
des  pierres  entre  lesquelles  il  sont  posés,  et  les  font  éclater.  Cet  effet 
inévitable  vient  de  ce  que  tout  le  l'ardeau  ,  qui  devrait  être  réparti  éga- 
lement dans  toute  la  superficie  des  lits  ,  se  trouve  soutenu  sur  des  points 
qui  n'en  font  pas  la  dixième  partie. 

Lorsque  la  charge  est  considérable,  non-seulement  les  pierres  écla- 
tent, mais  elles  se  rompent  et  se  brisent;  alois  les  Joints  du  milieu,  qui 
ont  plus  d'épaisseur  que  ceux  des  paremens,  venant  à  éprouver  un  plus 
fort  tassement,  tonte  la  charge  se  porte  sur  les  bords;  ceux-ci  se  bri- 
sent ,  se  détachent  de  la  masse,  et  foiment  des  bouclemens  considérables, 
des  désunions,  des  déchircmens  et  des  lézardes  profondes  qui  pénètrent 
jusqu'au  cœuide  la  constiiiction;  c'est  ce  qui  est  malheureusement  arrive 
aux  piliers  qui  soutiennent  le  ilome  de  léglise  de  Sainte-Geneviève,  dont 
les  pierres  ont  été  posées  et  taillées  comme  nous  venons  de  l'expliquer'. 
Les  Figures  5  et  (5  de  la  Planche  XV  font  voir  tous  les  vices  et  les  ac- 
cidcns  qui  résultent  de  cette  manière  d'opéier. 

Cette  méthode  ahsurtlc,  qui  réunit  tous  les  défauts  possibles,  n'a  pu 
être  imaginée  (pie  parles  mauvais  ouvricis  ou  les  entrepreneurs  avides, 
qui  ne  cherchent  (ju'à  augmenter  leurs  bénéfices  aux  dépens  de  la  soli- 
dité çb  l'ouvrage.  C'est  un  raffuicment  qui  ne  tend  qu'à  faire  les  plus 
mauvaises  constructions  possibles,  en  facilitaiit  les  moyens  d'employer 
les  picri'es  mal  équai-rics,  dont  les  lits  et  joints  sont  gauches  et  à  peine 
ébauchés.  Des  cales  plus  ou  moins  épaisses,  suffisent  alors  pour  pallier 
tous  ces  défauts,  et  offrir  à  l'extérieur  l'apparence  d'une  construction 

'  Je  dois  déclarer  ici  que  je  n'ai  contribué  en  rien  à  ces  constructions  vicieuses,  qui  ont 
été  f.iites  loiin-tcmps  avant  <|ue  j'aie  été  cliargé  de  diiij^er  les  travaux  de  cet  édifice. 
Dans  toutes  les  parties  dont  la  surveillance  et  la  tlirection  ont  été  spécialement  confiés  à 
mes  soins,  pour  éviter  ces  défauts  et  h'S  accidens  qui  en  ]ésiilteiit ,  j'ai  fait  poser  les 
pierres  sur  le  mortier,  et  battre  à  la  demoiselle,  pour  les  faire  porter  également  par- 
tout, sans  démaigrisscment  ni  renfoncement  de  li;s,  co;iime  on  le  voit  à  la  Figure  4. 
Planche  XV.  (  Voyez  ci-apres  lu  note  sur  lu  restauration  des  p.lkrs  du  dôme.  ) 

4. 
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solide  et  bien  faite ,  tandis  qu'elle  ne  vaut  pas  une  bonne  construction 
en  moellons. 

Cependant  comme  la  pierre  dure  de  Paris  a  une  consistance  et  une 
fermeté  bien  au-dessus  de  ce  qu'exigent  les  constructions  ordinaires,  ces 
défauts  ne  deviennent  dangereux  que  pour  les  points  d'appui  qui  ont 
une  charge  extraordinaire  à  soutenir  ^ 

Les  effets  que  l'on  remarque  dans  les  jambes  étrières  des  maisons  de 
Paris  proviennent  des  mêmes  causes.  Leur  superficie  portante  moyenne 
est  d'environ  5  pieds  ou  un  demi-mètre.  La  charge  qu'elle  soutient  dans 
une  maison  de  quatre  étages  peut  être  évaluée  à  150  milliers;  en  sorte 
que  chaque  pied  superficiel  répondrait  à  un  poids  de  30  milliers,  si  le 
poids  était  également  distribué  sur  la  superficie  portante.  11  résulte  des 
expériences  rapportées  dans  les  tables  du  premier  Livre ,  deuxième 
Section,  qu'un  cube  de  4  pouces  de  superficie  de  base  s'écrase  sous 
un  poids  de  7  milliers.  En  n'en  prenant  que  la  moitié,  on  trouvera 
126  milliers  pour  le  poids  qu'un  pied  superficiel  peut  soutenir  sans  s'é- 
craser, et  630  milliers  pour  celui  que  pourrait  soutenir  la  superficie 
totale  de  la  jambe  étrière;  c'est-à-dire,  une  charge  quatre  fois  et  un 
cinquième  plus  grande.  Mais  la  manière  de  poser  avec  des  cales  et  des 
démaigrissemens  diminue  beaucoup  cette  force.  Quoique  ce  moyen 
soit  moins  vicieux  dans  ce  cas,  à  cause  de  l'étendue  des  paremens,  qui 
font  presque  le  tour,  Figure  3,  Planche  XV,  et  qui  obligent  à  tailler 
les  surfaces  des  lits  avec  plus  de  soin  ,  on  ne  doit  pas  être  surpris  d'en 
voir  qui  s'écrasent  et  se  déversent  dans  toute  leur  hauteur,  par  l'inéga- 
lité de  tassement  qui  résulte  nécessairement  de  cette  manière  de  poser, 

'  On  ne  remarque  pas  d'e'clat  dangereux  dans  aucunes  des  parties  du  mur  extérieur  de 
l'église  de  Sainte-Geneviève  ,  qui  ont  cependant  été  construites  de  la  même  manière  que  les 
piliers  ,  jusqu'à  la  hauteur  de  l'aitragale  des  colonnes  du  portail ,  parce  que  la  superficie  des 
cales ,  indépendamment  du  remplissage  des  joints  des  paremens,  est  plus  que  suffisante 
pour  porter  le  fardeau  qui  y  répond.  Mais  à  l'endroit  des  tours,  qui  avaient  une  hauteur 
double,  et  dans  les  parties  qui  avoisinent  le  dôme,  sur  lesquelles  on  a  reporté  une  partie 
de  son  poids ,  il  s'est  fait  des  éclats  et  des  écrascmens  proportionnés  à  la  charge  soutenue 
par  les  cales.  Ces  efl'ets  ne  peuvent  plus  avoir  de  suite,  à  cause  des  remplissages  qui  ont 
été  faits  en  bonne  construction  de  pierres  de  taille  posées  sans  cales. 

Il  n'y  a  eu  que  les  joints  montans  de  coulés  ;  lorsqu'il  a  été  absolument  nécessaire  de 
se  servir  de  cales  pour  régulariser  l'épaisseur  des  joints  en  parement,  on  a  fait  usage  de 
cales  de  plomb,  qui  ont  la  propriété,  en  cédant  sous  le  faideau  ,  de  transmettre  l'effort  qui 
les  comprime  sur  les  surfaces  envii-onnantes.  C'est  de  cette  manière  qu'a  été  construite  la 
tour  du  dôme  depuis  le  dessus  des  pendentifs ,  qui  s'est  maintenue  intacte ,  malgré  les 
inégalités  de  tassement  des  piliers. 
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ainsi  que  des  constructions  en  moellons  auxquelles  elles  se  raccordent, 
lorsqu'on  n'a  pas  la  précaution  de  prolonger  la  queue  des  pieries  en 
bonne  liaison  d'environ  1  pied  {  au  delà  de  l'épaisseur  du  mur  de  face. 

On  a  représenté  dans  la  Planche  XIII  la  manière  de  recreuser  les  lits 
et  joints  des  pierres,  sous  le  prétexte  mal  entendu  d'y  l'aiie  entier  une 
plus  grande  quantité  de  mortier. 

La  Fig.  6  indique  cette  opération  pour  les  pierres  à  deux  paremens, 
qui  forment  l'épaisseur  d'un  mur. 

La  Fig.  7  présente  une  pierre  à  quatre  paremens,  destinée  à  former 
un  pied-droit  ou  point  d'appui  à  base  cairée  ou  rectangulaire,  dont  les 
assises  sont  formées  d'une  seule  pierre. 

La  Fig.  8  indique  le  même  procédé  appliqué  aux  tambours  de  colonnes. 

Il  faut  observer  que  les  pien-es  carrées,  à  deux  ou  trois  paremens, 
peuvent  se  ficher  par  les  joints  de  coté;  mais  pour  celles  à  quatre  pa- 
remens et  pour  les  tambours  de  colonnes,  on  est  obligé  de  faiie  un  trou 
dans  le  milieu  du  lit  pour  introduire  dans  le  joint  de  lit  inférieur  du 
mortier  très-clair  ou  du  coulis. 

Manière  de  poser  les  pierres  de  taille  pour  former  des  constructions 

solides. 

Lorsqu'il  s'agira  de  murs  ou  pieds -droits  formés  par  des  pierres 
de  taille  disposées  par  rangs  d'assises  horizontales,  il  faudra,  avant 
de  procéder  à  la  pose,  vérifier  si  les  joints  et  surtout  les  lits  sont  bien 
dressés  et  dégauchis.  On  connaîtra  si  une  pieire  est  gauche,  en  appli- 
quant dessus  une  règle  bien  droite  d'un  angl.-ï  à  1  autre  de  la  suifacc 
d'un  de  ses  joints  ou  lits,  c'est-à-dire,  de  2  en  4,  Figure  1".  ,  Plan- 
che XV,  et  de  1  en  3.  Si  la  règle  porte  dans  tonte  son  étendue,  sans 
laisser  de  jour,  c'est  une  preuve  qu'elle  est  droite  et  bien  dégauchie.  Si, 
au  contraire,  en  posant  la  règle  de  1  en  3,  on  trouve  que  la  surface 
creuse,  c'est-à-dire,  que  la  règle  laisse  un  jour  dans  le  milieu  (tue,  tandis 
qu'en  la  posant  de  l'autre  sens,  de  2  en  4 ,  elle  paiait  londe ,  en  sorte 
que  le  point  c  soit  trop  élevé  par  rapport  aux  points  2  et  4,  c'est  une 
preuve  que  la  surface  est  gauche,  et  qu'elle  ne  pourra  porter  que  sur 
trois  de  ses  angles ,  si  la  surface  est  un  rectangle  ou  un  carré.  Cet  effet 
arrive  ,  quoique  les  lignes  1  2,  2  3,  3  4  et  4  1  soient  droites,  et  que  la 
règle  touche  pailout  quand  on  la  jiose  de  5  en  6  et  de  7  en  8  dans  le 
milieu,  et  parallèlement  aux  côtés;  cela  vient  de  ce  que  les  lignes  op- 
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posées  2  3,  1  4,  ne  sont  pas  dans  le  incme  plan  géométrique  que  les 
lignes  1  2,3  4;  de  manière  que  si  on  regarde  cette  surface  en  mettant 
l'oerl  au  niveau  de  l'une  de  ces  lignes,  telle  que  2  3,  l'autre  opposée  14, 
paraîtra  croiser  la  première,  et  avoir  une  de  ses  extrémités  plus  haute 
et  l'autre  plus  basse. 

Le  tailleur  de  pierre,  pour  cviler  ce  défaut,  commence  par  dresser 
un  des  bords  de  la  pierre  dont  il  veut  faire  le  lit,  tel  que  m  ,n,  Figure  2, 
sui"  lequel  il  pose  une  règle,  et  avec  une  seconde,  placée  sur  le  bord  de 
la  face  opposée  en  c,  cl,  il  trace  une  ligne,  après  avoir  ajusté  cette  se- 
conde règle  de  manière  que  son  arête  supérieure  paraisse  se  raccorder 
dans  toute  sa  longueur  avec  celle  de  la  règle  opposée,  sans  se  croiser, 
en  les  boninynnt  du  point  g ,  c'est-à-dire,  en  les  regardant  de  ce  point 
avec  un  seul  œil,  et  fermant  l'autre, à  une  certaine  distance  de  la  règle 
c  d.  ApW'S  avoir  dressé  ce  second  côté,  il  trace  deux  autres  lignes  c  m, 
d  ji ,  et  il  finit  le  lit  ou  le  parement  en  abattant  la  pierre  à  la  règle  d'un 
côté  à  l'autre. 

Lorsque  !cs  lits  des  pierres  sont  bien  faits,  étant  placées  les  unes  sur 
les  autres,  elles  poitent  également  dans  tou'e  leur  étendue,  sauf  les  pe- 
tites inégalités  du  piquage  des  lits  à  la  pointe  du  marteau,  quand  elles 
n'ont  pas  été  elTacécs  a\oc  un  outil  à  taillant  droit. 

Il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  les  anciens  constructeurs  pour  corriger 
ces  petites  inégalités  et  les  autres  défauts  d'exécution,  finissaient  de 
dresser  les  lits  des  pierres  en  les  frottant  l'une  sur  l'autre  avec  de  l'eau 
et  du  sablon,  ou  quelr|u'aulre  poussière  analogue  à  la  natui'e  du  gi-ès. 

Poui'  faire  des  construt.-lions  solides  et  durables,  il  faut  non-seulement 
que  les  lits  et  joints  soient  bien  dressés  et  dégauchis,  il  est  encore  né- 
cessaire qu'ils  soient  d'équerre,  c'est-à-dire,  qu'ils  forment  des  angles 
droits  avec  les  parcniens,  afin  qu'ils  puissent  se  trouver  d'aplomb 
lorsque  les  pierres  sont  pos('cs  de  niveau  sur  leurs  lits.  Mais  comme  il 
est  ])resquc  imi)ossibIe,  on  posant  les  ])ierres  immédiatement  les  unes 
sur  les  autres,  sans  cales,  que  les  paremens  se  trouvent  toujours  assez 
bien  faits  pour  former  une  surface  comme  elle  doit  être,  il  est  indis- 
pensable de  ne  faire  qu'ébaucher  les  paremens,  en  laissant  assez  de 
pieii-e  pour  finir  de  les  (ailler  sur  place. 

Les  pierres  de  taille  étant  préparées  comme  il  vient  d'être  expliqué, 
voici  comment  il  faudra  procéder  à  la  pose  :  on  commencera  par  déraser 
bien  de  niveau  le  lit,  ou  la  surface  sur  laquelle  les  pierres  doivent 
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être  posées;  on  les  présentera  d'abord  en  place  en  les  posant  à  cru  sur 
leur  lit,  afin  de  vérifier  avec  le  plomb,  l'équerre  et  le  niveau,  si,  dans 
cette  position ,  le  parement ,  les  joints  et  les  lits  sont  disposés  comme 
ils  doivent  l'être,  et  si  le  fort  qu'on  a  laissé  pour  retailler  le  parement 
sur  place  est  suffisant.  Dans  le  cas  où  il  se  trouverait  trop  faible,  il 
faudra  avancer  la  pierre,  et  tracer  dessus  une  ligne  qui  indique  cet 
avancement. 

On  relèvera  cette  pierre ,  et  après  avoir  bien  nettoyé  et  arrosé  le  tas 
et  le  dessous  de  la  pierre,  on  étendra  une  couche  de  mortier  clair  fait 
avec  du  sable  très-fin;  on  posera  ensuite  la  pierre  dessus  dans  la  situa- 
tion où  elle  a  été  essayée,  et  on  la  battra  avec  une  dame  ou  billot  de 
bois  de  moyenne  grosseur,  afin  de  l'asseoir  sur  son  lit,  et  faire  refluer 
le  mortier  superflu.  11  ne  faut  pas  qu'il  se  trouve  dans  le  sable  aucune 
petite  pierre  ou  gravier  qui  puisse  empêcher  les  pierres  de  se  joindre, 
parce  que  le  moindre  petit  caillou  qui  résisterait  serait  dans  le  cas  de 
faire  éclater  les  pierres,  et  de  produire  les  mêmes  effets  que  les  cales 
dont  nous  avons  fait  voir  les  inconvéniens;  c'est  pourquoi  il  faut  pré- 
férer les  sables  doux  et  argileux  aux  sables  de  rivière  :  on  peut  encore 
faire  usage  de  poudre  de  pierre  tendre  tamisée. 

S'il  s'as;it  d'ouvrages  dans  l'eau  ou  destinés  à  en  contenir,  on  fera 
usage  de  pouzzolane,  de  tuilcaux  piles  ou  de  quclquune  des  matières 
de  ce  genre,  dont  il  a  été  question  à  l'article  111 ,  Chapitre  111,  1".  Section 
du  Livre  précédent,  pages  133  à  139. 

C'est  partieulièiement  pour  ces  espèces  d'ouvrages  que  cette  manière 
de  poser  doit  être  mise  en  usage,  parce  qu'elle  ne  laisse  aucun  vide 
dans  les  lits  et  joints  par  où  l'eau  puisse  pénétrer. 

Pour  faciliter  la  pose  des  pierres  sur  mortier,  on  peut,  après  l'avoir 
étendu  sur  la  pierre,  mettre  des  cales  de  bois  aux  quatre  angles  pour 
la  renverser  dessus.  On  été  ces  cales  des  que  la  pierre  est  en  place, 
pour  la  lâcher  sur  le  mortier  et  la  battre,  afin  de  la  faire  porter  égale- 
ment partout,  comme  il  a  été  ci-devant  expliqué. 

Lorsque  les  ouvriers  scion t  (iimiiiaiisés  avec  cette  méthode,  ils  ver- 
ront qu'elle  est  plus  expéditive  et  moins  compliquée  que  celle  de  ficher 
et  de  poser  sur  cales ,  qui  devrait  être  proscrite  dans  toutes  les  con- 
structions publiques. 

La  manière  de  construire  en  pierres  de  taille,  que  nous  venons  de 
détailler,  réunit  les  avantages   de  celle  des   anciens  et  des  modernes; 
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elle  n'est  sujette  à  aucun  tassement,  parce  qu'en  battant  les  pierres  il  ne 
reste  de  mortier  que  pour  remplir  les  inégalités  des  lits,  et  que  dans 
le  surplus  elles  posent  immédiatement  les  unes  sur  les  autres.  Cepen- 
dant le  peu  de  mortier  qui  reste  suffit  pour  les  unir  ensemble  avec  une 
force  qui  est  plus  du  double  de  leur  poids,  ainsi  que  je  l'ai  éprouvé  en 
posant  de  cette  manière  deux  pierres  d'un  mètre  et  demi  de  long  (4  pieds 
8  pouces),  sur  1  mètre  de  large  (3  pieds  1°.),  et  un  demi-mètre  ou 
18  pouces  '-  de  haut.  Cette  adliérence  du  mortier  augmente  beaucoup 
la  stabilité  des  pierres,  indépendamment  de  leur  forme  et  de  leur  poids; 
en  sorte  qu'une  construction  en  pierres  d'une  médiocre  grandeur  de- 
vient aussi  solide  que  celles  où  les  anciens  employaient  des  pierres 
d'une  grandeur  considérable  posées  sans  mortier. 

Il  y  a  eu  de  bons  constructeur  qui,  au  lieu  de  recreuser  les  lits  des 
pierres,  ont  formé,  au  contraire,  le  long  des  paremens  des  espèces  de 
biseaux  de  3  à  4  pouces  de  large,  sur  environ  une  ligne  de  pente  à  l'ex- 
térieur, comme  on  le  voit  représenté  par  les  Figures  9  et  10  de  la  Plan- 
che XIII  ;  mais  ce  moyen  devient  inutile,  si  l'on  ne  fait  pas  usage  de 
cales,  et  si  les  lits  sont  bien  dressés  et  dégauchis. 

Les  Figures  11,  12,  13  et  14  représentent  des  pierres  des  anciens 
temples  de  Sicile,  dont  les  joints  sont  dressés  et  piqués.  Les  entailles  en 
fer-à-cheval  qu'on  y  voit  ont  été  faites  pour  passer  les  cordages  qui  ser- 
vaient à  les  enlever  et  les  mettre  en  place. 

Le  trou  carré  qui  se  trouve  au  centre  du  tronçon  de  colonne  repré- 
senté par  la  Figure  13  paraît  avoir  été  pratiqué  pour  y  loger  un  cube 
de  bois  et  un  axe  de  fer  qui  servait  à  les  rouler;  ou  un  dé  de  pierre 
pour  réunir  les  tambours  de  colonne. 

Pour  faire  connaître  combien  les  anciens  constructeurs  prenaient 
de  précautions  pour  réunir  la  solidité  à  la  pureté  d'exécution,  on  a  re- 
présenté, dans  la  Planche  XVI,  le  soubassement  d'un  temple  de  l'an- 
cienne ville  de  Ségestc  en  Sicile,  qui  parait  n'avoir  pas  été  achevé.  La 
Figure  3,  exactement  levée  et  mesurée  sur  les  lieux,  présente  trois  rangs 
de  gradins  de  hauteurs  différentes,  formant  ensemble  l'élévation  du  sol 
du  temple,  et  d'un  quatrième  servant  de  socle  pour  soutenir  les  co- 
lonnes. Chaque  giadin  est  composé  de  pierres  de  même  grandeur,  ré- 
gulièrement appareillées;  en  sorte  qu'il  s'en  trouve  deux  sous  chaque 
colonne,  et  deux  duis  les  intervalles.  Cliacune  de  ces  pierres  a  dans  le 
milieu  de  ses  paremens  des  bossages  qui  paraissent  avoir  sei'vi  à  les 
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élever  et  à  les  poser  immédiatement  en  place ,  sans  que  le  cordage  y  mît 
obstacle.  Ces  bossages  ont  10  pouces  de  large  (  27  centimètres),  surf 
9  pouces  de  haut  (  24  centimètres  ),  et  2;  à  3  pouces  '-  d'épaisseur  ou  de 
saillie  (  1  décimètre). 

Sur  le  bord  inférieur  de  la  face  de  ces  pierres,  on  a  pratiqué  un  ren- 
foncement de  8  à  9  lignes  (  2  centimètres  ) ,  1  pouce  '-  de  haut  (  4  centi- 
mètres), pour  indiquer  le  véritable  nu  du  parement;  et,  afin  de 
préserver  les  angles  de  toutes  écornures,  on  a  évité  de  prolonger  le 
renfoncement  jusqu'à  l'arête  verticale,  en  réservant  environ  2  pouces 
(5  centimètres  7  )  de  masse  à  l'angle. 

Dans  l'angle  rentrant  de  ces  gradins ,  le  long  du  parement  du  gradin 
supérieur,  on  a  pratiqué  une  espèce  de  canal  ou  renfoncement  hori- 
zontal de  9  lignes  de  profondeur  (2  centimètres  ) ,  sur  3  pouces  de  large 
(  8  centimètres  ) ,  dont  le  fond  sert  à  fixer  le  dessus  du  gradin  inférieur, 
et  le  bord  enfoncé  ,  le  devant  du  gradin  supérieur. 

Cette  disposition  fait  voir  qu'avant  de  poser  les  gradins  supérieurs,  ils 
dressaient  le  dessus  de  celui  qui  était  en  place,  et  traçaient  l'érigement 
de  celui  qui  devait  suivre  ;  et,  pour  le  fixer  d'une  manière  invariable, 
ils  dégageaient  dans  la  masse  la  naissance  du  gradin  supérieur.  Il  résulte 
de  ce  procédé  deux  autres  avantages  :  le  premier,  que  le  joint  du  bas  se 
trouve  élevé  de  manière  que  l'eau  ne  peut  pas  s'y  insinuer  ,  et  forme 
une  espèce  de  rejet  d'eau;  et  l'autre  ,  que  l'arête  rentrante  était  indiquée 
d'une  manière  plus  nette  et  plus  franche;  l'évidement  de  l'angle  étant 
beaucoup  plus  facile  à  opérer  de  cette  manière  que  lors  du  ravalement. 
On  remarque  sur  le  dessus  des  pierres  ,  qui  forment  socle  au  droit  des 
colonnes ,  de  semblables  renfoncemens  faits  pour  l'érigement  des  co- 
lonnes, et  pour  fixer  le  nu  de  leur  circonférence  par  le  bas,  ainsi  que 
le  dessus  et  le  devant  des  parties  apparentes  du  socle.  Ces  renfoncemens 
forment  aux  quatre  angles  des  espèces  de  triangles  à  base  circulaire. 

Il  parait  par  quelques  débris  du  temple  de  Junon  Lucine ,  à  Girgenti , 
qu'on  y  avait  employé  les  mêmes  procédés. 

Les  mêmes  précautions  d'appareil  ont  été  observés  à  un  temple  de  mar- 
bre non  achevé ,  situé  près  de  l'ancienne  citadelle  de  Thoricion ,  au  pied  de 
la  montagne  de  Laurium;  ce  qui  donne  lieu  de  penser  qu'ils  ont  pu  être 
également  employés  aux  autres  temples  de  l'Attique. 


TOME  II. 
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NOTE 

SUR  LES   CAUSES  DES  DÉGRADATIONS   SURVENUES  AUX  PILIERS   DU  DOME  DE  l'ÉGLISE 
DE  SAINTE-GENEVIÈVE,   ET   SUR  LES   MOYENS  EMPLOYÉS  A  LEUR  RESTAURATION. 

L'intérieur  de  l'église  de  Sainte-Geneviève  ne  fut  entièrement  débarrassé  des 
échafauds  qui  avaient  servi  à  sa  construction  qu'en  1794.  L'année  suivante 
M.  Soufflet  neveu  et  moi  demeurâmes  chargés  de  ce  monument  sous  la  direction 
de  la  commission  des  travaux  publics  ;  bientôt  après ,  appelé  moi-même  aux  fonc- 
tions de  commissaire  \  M.  Soufflot  neveu  resta  seul  à  la  tête  de  tous  les  ouvrages. 
Il  fit  sujjprimer  aux  grands  pendentifs  du  dôme  des  masses  de  pierres  dures  qui 
avaient  été  laissées  pour  les  cadres  et  les  bas-reliefs.  On  employa  pour  cette  opé- 
ration un  très-grand  nombre  de  tailleurs  de  pierres,  qui ,  à  cette  époque,  étaient 
très-difBciles  à  gouverner.  Ils  agissaient  à  grands  coups  de  masse  et  sans  ménage- 
ment, ce  qui  causa  un  ébranlement  général  qui  mit  toute  la  masse  supérieure  en 
mouvement  et  doubla  l'elFet  du  fardeau,  déjà  trop  considérable,  pour  des  piliers 
aussi  mal  construits  à  l'intérieur.  Le  milieu  se  déroba,  pour  ainsi  dire,  sous  la 
charge  en  s'afTaissant ,  et  tout  son  efiort  se  porta  sur  les  paremens  extérieurs,  et 
sur  les  colonnes  engagées  aux  angles,  dont  les  joints  étaient  très-serrés.  De  là, 
les  éclats  et  les  ruptures  qui  se  manifestèrent  sur  presque  toutes  les  faces.  Ces 
effets  furent  dénoncés  à  M.  Benesech,  alors  ministre  de  l'intérieur. 

En  février  1796,  il  chargea  le  conseil  des  bâtimens  civils ^  dont  je  faisais  partie, 
de  se  transporter  sur  les  lieux  pour  examiner  l'état  de  ces  piliers  et  lui  en  faire 
un  prompt  rapport.  Le  ministre  y  vint  lui-même  et  fut  effrayé  de  l'état  de  dégra- 
dation où  ils  se  trouvaient.  On  convint  d'établir,  sans  retard,  des  cintres  d'étaye- 
ment  dans  les  quatre  arcades,  et  pour  accélérer  cette  opération,  le  ministre  nous 
autorisa  à  y  employer  les  bois  de  charpente  des  échafauds  de  l'église  de  la  Made- 
leine. On  était  prêt  à  commencer ,  lorsque  l'entrepreneur  de  maçonnerie  de  cet 
édifice,  qui  avait  intérêt  à  ne  pas  convenir  de  la  mauvaise  construction  de  l'inté- 
rieur des  piliers ,  demanda  qu'avant  de  poser  les  cintres  ,  on  fît  visiter  de  nouveau 
ces  piliers  par  les  inspecteurs-généraux  des  ponts  et  chaussées. 

Ces  messieurs  s'étunt  réunis  aux  membres  du  conseil  des  bâtimens  civils  pour 
faire  ensemble  cette  visite ,  il  en  résulta  de  la  part  de  MM.  les  inspecteurs- 
t;énéraux  un  rapport  étendu,  dans  lequel  ils  déclarèrent  qu'ils  étaient  du  même  avis 
que  les  membres  du  conseil  des  bâtimens  civils  ,  sur  les  principales  causes  des 
dégradations  des  piliers;  mais  qu'ils  ne  pouvaient  pas  croire  qu'on  eût  négligé  par- 
tout leur  construction  intérieure  comme  semblait  l'indiquer  la  pierre  alors  arrachée 
dans  une  des  faces  de  ces  piliers.  D'après  cette  idée,  ces  messieurs  ne  trouvèrent 

1  Depuis  1770  j'avais  été  attaché  à  ce  monument,  en  qualité  d'inspecteur,  et  spécialement  chargé , 
f  ir  Germain  SoufTlot ,  de  l'étude  des  constructions. 
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pas  que  1  elat  de  ces  piliers  fut  assez  dangereux    pour  établir  les  cintres  que 
j'avais  proposés 

C'est  à  cette  époque  que  je  publiai  mon  mémoire  historique  sur  le  dôme  de 
ré"-lise  S.iinle-Getie%iève  (alors  Panthéon  français) ,  afin  de  donner  une  idée  juste 
de  l'état  de  cet  édifice,  cpii  paraissait  ne  pas  être  connu  de  la  plupart  de  ceux  qui 
proposaient   des  moyens  de   restauration. 

Après  bien  des  discussions  et  des  débats  entre  MM.  les  inspecteurs-généraux 
et  les  architectes,  on  convint  de  faire  de  nouveaux  arrachemens  dans  un  des  piliers 
pour  s'assurer  du  véritable  état  de  leur  construction  intérieure.  On  choisit  le  pre- 
mier pilier  à  droite  en  entrant,  qui  était  le  moins  dégradé,  et  après  avoir  arraché 
des  pierres  à  des  bauieurs  diflerentes,  on  reconnut  les  mêmes  vices  de  construc- 
tion que  dans  le  second  pilier  à  gauche,  dans  lequel  on  avait  fait  le  premier  arra- 
chement ;  c'est-à-dire  ,  que  les  pierres  des  paremens  étaient  démaigries  en  coin  à 
la  grosse  pointe  ,  et  que  les  joints  de  lits  qui  n'avaient  au  plus  que  '2  lignes  d'é- 
paisseur sur  les  faces  apparentes,  avaient  de  24  à  30  lignes  dans  l'intérieur,  avec  des 
ïlaches  et  des  remplissages  en  moellons  bruts,  mal  fichés  et  dégarnis  de  mortier. 
Cet  état,  que  je  ne  connaissais  pas  et  qui  me  surprit  autant  que  ces  messieurs, 
fut  constaté  par  des  dessins  colés  (représentés  par  la  Planche  XVII),  joints  au 
procès-verbal  dressé  sur  les  lieux",  signé  des   ingénieurs  et  des  architectes.  Ces 
vices  de  construction   étaient  la  suite  inévitable  de  la  tâche  banale  qui  avait  eu 
lieu  long-temps  avant  que  j'aie  été  employé  aux  travaux  de  cet  édifice.  G.  Soufilot 
avait  été  trompé,   ainsi  que  moi ,  par  l'apparence  soignée  que  présentaient  les 
faces  extérieures. 

Malgré  cet  état  bien  constaté,  qui  détruisait  toutes  les  objections  de  MM.  les 
inspecteurs-généraux  ,  ils  persistèrent  dans  leur  opiuion.  On  nomma  deux  mathé- 
maticiens pour  peser  et  analyser  les  raisouj  alléguées  de  part  et  d'autre,  mais  ils 
ne  voulurent  pas  prononcer,  et  il  fut  décidé  que  MM.  les  inspecteurs-généraux,  les 
architectes  et  les  mathématiciens  feraient  chacun  leur  rapport  séparé  au  ministre 
de  l'intérieur,  qui  était  alors  M.  François  de  Neuchâteau.  Ce  ministre  nomma  une 
autre  commission  qui,  iiyant  de  nouveau  examiné  l'état  des  piliers,  fut  effrayée  du 
progrès  des  dégradations.  Cette  commission  so'hcitapar  une  lettre  et  un  rapport 
adressés  au  ministre  le  I  1   thermidor  an  VI,  août  1798,  l'établissement  des  cintres 
que  j'avais  proposé  ,  et  de  plus  l'érigement  de  quatre  murs  angulaires  qui  réunis- 
saient les  piliers  du  dôme  aux  angles  rentrans  des  murs  extérieurs  ;  elle  demanda 
en  outre  que  M.  Gaulhey,  inspecteur-général  des  ponts  et  chaussées,  et  moi,  lui 
fussions  adjoints,  ainsi  que  M.  Patte,  qui  le  premier  avait  écrit  sur  l'insuffisance 
des  piliers.  Il  résulta  de  cette  réunion  de  nouveaux  débats  et  de  nouvelles  incerti- 
tudes ,  qui  firent  suspendre  l'exécution  des  travaux  jusqu'à  la  fin  de  l'an  VII  (  i  799). 
Enfin,  un  rapport  fait  par  une  commission  composée  des  membres  de  1  Institut 
proposa  de  continuer  la  charpente  des  cintres. 
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L'objet  de  ces  cintres  était  non-seulement  d'empêcher  le  progrès  des  dégra- 
dations ,  mais  de  supporter  une  partie  de  la  charge  des  piliers  pendant  le  temps  de 
leur  restauration. 

Un  cintre  ordinaire  composé  de  pièces  de  bois  isolées  dans  leur  longueur  eût 
été  insuffisant  pour  un  aussi  grand  fardeau ,  évalué  à  près  de  vingt  millions  de 
livres.  Ce  n'est  qu'après  avoir  long-temps  médité  sur  ce  sujet,  que  je  me  décidai  à 
former  les  cintres  et  leurs  pieds-droits  avec  des  pièces  de  bois  jointives  fortement 
reliées  par  des  moises  et  des  boulons ,  ainsi  qu'on  peut  le  voir  par  les  détails  qui  se 
trouvent  au  Livre  cinquième  de  cet  ouvrage,  troisième  Section,  Chapitre  deuxième. 

Un  décret  du  20  février  1806  ayant  rendu  cet  édifice  au  culte,  il  fut  fait  des 
fonds  pour  la  restauration  des  piliers  du  dôme  ,  et  pour  terminer  cette  église  con- 
formément à  l'intention  de  son  fondateur ,  sous  l'inyocation  de  Sainte-Geneviève  , 
patronne  de  Paris. 

Je  fus  chargé  par  le  ministre  de  l'intérieur  de  cette  opération  difficile  ,  à  laquelle 
je  m'étais  préparé  depuis  long-temps,  tant  par  l'inspection  journalière  de  l'état 
des  piliers  du  dôme ,  et  des  effets  qui  en  résultaient  sur  toutes  les  parties  qui  s'y 
réunissaient;  que  par  l'examen  réfléchi  des  mémoires  écrits  et  publiés  à  ce  sujet, 
et  des  discussions  qui  avaient  eu  lieu  entre  les  membres  des  différentes  commis- 
sions nommées  par  le  ministre  de  l'intérieur,  auxquelles  j'ai  toujours  été  adjoint. 
Je  pensai  que  pour  parvenir  à  procurer  à  cette  partie  de  l'édifice  toute  la  solidité 
qu'exige  un  monument  de  ce  genre ,  il  fallait  bien  connaître  les  véritables  causes 
des  dégradations  afin  de  les  détruire. 

Toutes  les  commissions  chargées  d'examiner  l'état  des  piliers  du  dôme  étaient 
convenues  que  les  dégradations  des  pihers  avaient  trois  causes  principales  :  1°.  le 
démaigrissement  et  le  peu  de  soin  apporté  à  la  taille  des  lits  des  pierres  et  tous 
les  vices  qui  y  tiennent;  2°.  les  porte-à-faux  occasionés  par  le  reculement  du 
mur  de  la  tour  du  dôme  ,  pour  décorer  l'intérieur  par  des  colonnes  au  lieu  de 
pilastres;  3°.  le  trop  grand  nombre  d'ouvriers  employés  aux  ragrémens  du  dôme, 
qui,  en  ébranlant  la  masse  supérieure,  avaient  augmenté  considérablement  l'effet 
du  poids  dont  ils  étaient  chargés. 

Pour  réussir  dans  la  restauration  de  ces  piliers ,  il  fallait ,  en  évitant  dans  les 
nouvelles  constructions  tous  les  défauts  et  les  inconvéniens  des  anciennes ,  tâcher 
encore  de  les  consolider,  et  faire  choix  pour  les  nouvelles  de  pierre  de  la 
meilleure  qualité  et  la  plus  propre  à  résister  sous  le  fardeau.  Après  plusieurs 
expériences  faites  sur  les  difl'érentes  espèces  de  pierres  dures  des  environs  de 
Paris,  je  préférai  celle  désignée  sous  le  nom  de  roche  dure  de  Châtillon  (décrite 
au  n°.  31  du  texte,  Livre  premier,  page  64  ;  éprouvée  sous  le  n°.  57  de  la  Table, 
page  212).  Pour  éviter  les  effets  désastreux  du  démaigrissement  des  lits,  j'eus 
soin  de  les  faire  dresser  comme  des  paremens  ,  ainsi  que  les  joints;  et  pour 
prévenir  toute  espèce  de  tassement,  je  faisais   poser  les  pierres  les  unes  sur  les 
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autres  sans  cales.  Au  lieu  de  mortier  ordinaire,  on  a  fait  usage  de  ciment  de 
tuileaux  piles,  passé  avec  un  tamis  fait  exprès,  garni  en  toile  métallique  très- 
fine.  Chaque  pierre  était  battue  sur  son  lit,  en  sorte  qu'il  ne  restait  dans  les 
ioints  qu'une  couche  mince,  également  comprimée,  afin  d'éviter  la  réaction 
sous  la  charge  de  deux  corps  durs  posés  l'un  sur  l'autre. 

Après  que  chaque  assise  était  posée,  avec  toutes  les  précautions  que  nous  venons 
de  détailler,  on  dérasait  le  lit  supérieur  pour  le  bien  redresser  et  supprimer  les 
légères  difierences  qui  pouvaient  se  trouver  dans  la  hauteur  des  pierres.  Les 
pierres  étaient  réunies  entre  elles  par  des  crampons  de  fer  imprimés  de  couleur 
à  l'huile  et  scellés  en  ciment  gras  et  tuileaux,  pour  les  faire  serrer  et  les  fixer 
solidement.  Celles  qui  joignent  les  anciennes  constructions ,  ont  été  reliées  avec 
elles  par  des  crampons  à  louve  en  deux  pièces ,  formant  Y,  et  par  des  armatures 
placées  de  trois  assises  en  trois  assises. 

Lorsqu'on  fut  parvenu  à  l'assise  sous  l'architrave  ,  qui  devait  racheter  les  porte- 
à-faux  sur  les  faces  extérieures  des  piliers  ,  entre  les  colonnes  ;  on  eut  la  précau- 
tion ,  au  lieu  de  la  tailler  d'égale  épaisseur ,  en  faisant  ses  lits  parallèles ,  de  donner 
au-dessous  de  l'architrave  et  au-dessus  des  pierres  qui  devaient  s'y  joindre , 
une  légère  inclinaison ,  à  raison  d'une  ligne  par  pied  de  leur  largeur  ;  ensuite  . 
avec  des  scies  à  grès  faites  exprès ,  on  sciotait  le  joint  de  lit  qui  devait  se  rac- 
corder à  celui  de  la  masse  supérieure.  On  avait  soin  d'enfoncer  les  pierres  de 
cette  assise  à  mesure  du  sciotage,  et  quand  elles  ont  été  à  environ  6  pouces  du 
fond,  on  les  a  forcés  d'entrer  par  le  moyen  de  plusieurs  crics  disposés  pour  cet 
effet;  et  au  moyen  de  plusieurs  trous  de  trépans  et  de  godets,  les  joints  étaient 
préalablement  remplis  de  ciment  clair,  dont  l'excédant  refluait  lorsque  les  pierres 
étaient  en  place. 

L'opération  la  plus  difficile  et  qui  exigeait  le  plus  de  précautions,  était  la  sup- 
pression des  parties  brisées ,  qui  devait  se  faire  sans  frapper,  afin  de  ne  pas  ébranler 
la  masse  supérieure.  On  en  vint  à  bout  en  faisant  des  traits  de  scie  à  grès  inclinés 
et  d'aplomb ,  qui  facilitaient  l'extraction  des  pierres  défectueuses  sans  se  serv'ir 
du  marteau;  après  quoi  la  masse  était  étayée  dans  tous  les  sens,  de  manière  à  ne 
point  gêner  les  travaux  de  restauration. 

Au  moyen  de  trépans  on  est  parvenu  à  faire  des  trous  de  2  pouces  de  diamètre, 
tant  pour  remplir  en  ciment  et  plâtre  les  vides  et  les  joints  intérieurs  des 
pierres  qui  avaient  été  mal  fichés,  que  pour  le  passage  des  grandes  armatures 
qui  traversent  la  masse  des  piliers  ,  pour  relier  les  nouvelles  constructions  avec 
les  anciennes.  L'action  des  trépans  et  des  scies  à  grès  était  dirigée  par  un  méca- 
nisme qui  variait  en  raison  des  positions  et  des  circonstances  ,  afin  d'opérer  avec 
plus  de  précaution  et  d'exactitude 

Afin  d'obtenir  la  plus  grande  perfection  possible  dans  tous  ces  travaux,  j'avais 
organisé  des  ateliers  composés  des  ouvriers  les  plus  adroits  et  les  plus  intelligeas 
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dans  chaque  partie,  conduits  par  un  inspecteur  et  des  chefs  hahiles  à  qui  j'expli- 
quais le  motif  de  chaque  opération  et  la  nécessité  de  toutes  les  précautions  à 
prendre  pour  bien  remplir  leur  objet.  Je  me  suis  moi-même  livré  tout  entier  à 
la  direction  de  ces  travaux.  Indépendamment  de  tous  les  détails  figurés  et  cotés 
pour  l'exécution,  je  surveillais  avec  assiduité  toutes  les  opérations,  et  j'ai  eu  la 
satisfaction  de  voir ,  que  souvent  on  renchérissait  sur  les  précautions  que  j'avais 
indiquées;  aussi  depuis  le  décintrement ,  et  malgré  l'épreuve  des  ragrémens  qui, 
en  imprimant  un  mouvement  à  la  masse  ,  tendaient  à  faire  découvrir  les  moindres 
imperfections  et  les  endroits  faibles,  aucun  accident  ne  s'est-il  manifesté  dans 
les  ouvrages  de  restauration ,  qui  comptent  aujourd'hui  plus  de  dix-sept  années 
d'existence  ^. 

•  On  trouvera  les  détails  les  plus  circonstanciés  sur  cette  opération  ,  dans  l'ouvrage  ayant  pour  titre  : 

DeSCBIPTIO»    HISTOBigOE    ET   GBAPHIQOE    DE   LA    KODVELLE    EGLISE    DE    SaINTE-GeKEVIÈVE  ,    doUt  leS  dcSsioS 

et  la  rédaction  nous  occupent  depuis  plusieurs  années ,  et  que  nous  comptons  pouvoir  bientôt  mettre 
ious  presse. 


LIVRE  TROISIÈME. 

STÉRÉOTOMIE. 


PREMIÈRE   SECTION. 

TRACÉ  DES  COURBES  QUI  PEUVENT  SERVIR  A  FORMER  LA  SURFACE 
INTÉRIEURE  DES  VOUTES. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DES    COURBES    FERMÉES. 

La  première  chose  à  considérer  dans  les  voûtes  est  la  courbure  de 
leur  cintre  :1a  plus  belle,  la  plus  convenable  pour  la  forme  et  en 
même  temps  la  plus  facile  à  tracer,  est  le  cercle;  c'est  pourquoi  nous 
n'entrerons  dans  aucun  détail  à  ce  sujet. 

De  r ellipse. 

Si  l'on  expose  au  soleil  un  cercle  de  fil  de  fer  inscrit  dans  un  carré, 
traversé  par  deux  diamètres  qui  se  croisent  au  centre  à  angles  droits, 
Fig.  2,  Planche  XIX,  et  disposé  de  manière  que  les  rayons  de  lumière 
soient  perpendiculaires  au  plan  que  forme  cet  assemblage,  l'ombre 
reçue  sur  un  plan  parallèle  (à  une  distance  plus  grande  que  le  demi- 
diamètre),  représentera  une  figure  parfaitement  semblable,  et  égale  à 
celle  du  cercle  insci^it  dans  un  carré  avec  ses  diamètres  égaux  :  mais,  si 
l'on  fait  tourner  le  cercle  sur  l'un  de  ses  diamètres  AB,  sans  changer  la 
situation  du  plan  qui  reçoit  l'ombre,  on  verra ,  1°.  que  le  carré  se  chan- 
gera en  un  rectangle,  et  le  cercle  en  une  ellipse; 

2°.  Que  l'ombre  du  diamètre  autour  duquel  le  cercle  tourne,  qui  ne 
change  pas  de  grandeur,  représente  le  grand  axe  de  l'ellipse;  et  que 
l'autre,  qui  diminue  à  mesure  que  cette  machine  tourne,  est  le  petit  axe; 

3°.  Qu'il  se  trouve  une  position  où  ce  petit  axe  s'évanouit,  de  manière 
que  l'ombre  de  l'assemblage  entier  ne  forme  qu'une  ligne  droite;  d'où  il 
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résulte  que  cet  assemblage,  en  tournant,  peut  représenter  toutes  les 
ellipses  possibles  comprises  entre  le  cercle  et  la  ligne  droite. 

Si,  dans  l'intérieur  du  cercle  de  fil  de  fer,  on  inscrit  un  polygone 
régulier  de  dix  ou  douze  côtés,  il  est  évident  que  l'ombre  des  côtés  de 
ce  polygone  formera,  dans  le  cercle  devenu  ellipse,  un  polygone  cor- 
respondant, dont  les  angles,  à  cause  du  parallélisme  des  rayons  de 
lumière,  seront  toujours  à  une  égale  distance  du  diamètre  perpen- 
diculaire à  l'axe  de  rotation  ;  de  sorte  que  si  l'on  trace  sur  le  plan  qui 
reçoit  l'ombre  (dans  l'instant  où  la  lumière  est  perpendiculaire) ,  les 
parallèles  ef,  ko ,  CD,  gh,  im,  qui  passent  par  les  angles  d'un  polygone 
de  douze  côtés,  on  remarquera  que,  quand  la  machine  tourne,  les 
angles  suivent  exactement  les  traces  de  ces  lignes. 

Pour  reproduire  ces  indications  par  des  opérations  graphiques,  on 
décrira  un  cercle  sur  le  petit  axe  cd,  et  après  l'avoir  divisé  comme  le 
grand  cercle,  on  mènera  par  les  points  de  division  marqués  des  mêmes 
lettres,  des  parallèles  au  grand  axe  AB ,  et  l'intersection  des  lignes 
tirées  des  points  correspondans,  donnera  la  position  de  ces  angles  exac- 
tement comme  la  projection  des  ombres.  Ainsi  cette  expérience  fournit 
une  manière  de  tracer  l'ellipse  par  plusieurs  points,  en  décrivant  un 
cercle  sur  chacun  des  axes  :  on  divisera  leur  circonférence  en  un  même 
nombre  de  parties  égales ,  et  tirant  de  chacune  des  parallèles  à  ces 
axes,  leurs  intersections  donneront  autant  de  points  qui  appartien- 
dront à  la  circonférence  de  l'ellipse. 

Cette  méthode  procure  encore  une  manière,  aussi  exacte  que  facile, 
d'imiter  l'ellipse  avec  des  arcs  de  cercle,  en  élevant,  sur  le  milieu  de 
chaque  côté  du  polygone  inscrit,  des  perpendiculaires  qui  se  rencon- 
treront sur  le  petit  axe  pi-olongé,  pour  les  parties  aplaties,  et  sur  le 
grand  axe  pour  les  parties  les  plus  cintrées. 

Si  l'on  fait  attention  que  l'ellipse  est  une  courue  symétrique  divisée 
en  quatre  parties  semblables  par  les  axes,  on  verra  qu'il  suffit  de  faire 
l'opération  pour  l'une  d'elles,  avec  deux  quarts  de  cercle  décrits  sur  les 
deux  demi-axes,  Fig.  3  :  ainsi ,  ayant  divisé  chacun  de  ces  quarts  de  cercle 
en  trois  parties  égales,  des  points  de  division  ef,  de  celui  tracé  sur  le 
demi-grand  axe,  on  mènera  des  parallèles  à  l'autre  axe  OC;  des  points 
de  division  u  et  i>  du  petit  quart  de  cercle  on  mènera  des  parallèles  au 
grand  axe;  les  points  b  et  g,  où  les  parallèles  correspondantes  se  ren- 
contreront, indiqueront  les  angles  d'un  dodécagone,  dont  Ab,  hg,  gCt 
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seront  les  côtés  pour  un  quart.  Sur  le  milieu  de  chacun  de  ces  côtés,  ou 
élèvera  des  peipeiidiculaires  indéfinies  :  celle  élevée  sur  gc  rencontiera 
le  petit  axe  prolongé,  au  point  4  ,  qui  sera  le  centre  de  l'arc  gc^  ayant 
Wré  gi,  le  point  5,  où  la  perpendiculaire  sur  le  milieu  bg  rencontrera 
cette  ligne,  sera  le  centre  de  lare  hg.  On  tirera  ensuite  la  ligne  65  qui 
coupera  le  grand  axe  au  point  1 ,  qui  sera  le  centre  de  l'arc  Kb;  et  avec 
les  trois  points  de  centre,  4,  5,  1 ,  on  décrira  une  courbe  qui  différera 
très-peu  de  l'ellipse. 

Comme  les  trois  autres  quarts  doivent  être  semblables,  pour  avoir 
leurs  centres,  il  faudra  porter  04  de  0  en  3,  mO  de  O  en  «,  et  tirer 
deux  lignes  indéfinies,  "imr  et  ?>ns;  sur  ces  lignes  on  portera  w5  de  m 
en  8,  de  n  en  7,  et  de  re  en  6;  et  enfin  AI  de  B  en  2.  Cela  fait,  du 
centre  3  on  décrira  l'arc  rs,  et  après  avoir  tiré  les  droites  81  q,  62A-  et 
l'2t,  qui  réunissent  deux  centres  sur  une  même  ligne  (afin  que,  d'après 
le  principe  général  de  l'imitation  des  courbes,  la  tangente  au  point  de 
réunion  soit  commune  aux  deux  arcs  de  cercle,  et  que  leur  diflerence 
de  courbure  ne  produise  aucun  jarret  ou  effet  désagréable),  des  cen- 
tres 1  et  8  on  décrira  les  arcs  A^,  qr;  des  centres  6  et  7,  les  arcs  hk 
et  st ,  et  enfin  du  centre  2,  l'arc  AB^. 

II  est  évident  qu'à  mesure  qu'on  augmentera  le  nombre  des  divisions 
de  chaque  quart  de  cercle,  on  aura  une  imitation  plus  approchée. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  quoiqu'il  s'agisse,  dans  l'exemple  que 
nous  avons  donné,  d'un  polygone  à  douze  côtés,  il  n'y  a  cependant  que 
huit  centres,  parce  que  les  quatre  placés  sur  les  axes  répondent  chacun 
à  deux  côtés,  en  sorte  qu'il  doit  toujours  se  trouver  quatre  centres  de 
moins  que  de  côtés. 

Ce  moyen,  très-simple,  est  infiniment  plus  parfait  que  tous  ceux 
qu'on  a  donnés  pour  l'imitation  de  l'ellipse,  et  n'exige  aucun  calcul. 
Nous  nous  dispenserons  d'en  faire  le  parallèle. 

De  l'ellipse,  considérée  comme  le  résultat  de  la  section  oblique  d'un  cylindre. 

Soit  Figure  4,  A,  B,  C,  D,  la  projection  d'un  cylindre  dont  le  cercle 
E,H,  G,  K,  représente  la  base  divisée  en  vingt  parties  égales;  ayant 
disposé  ces  deux  figures  de  manière  que  l'axe  de  projection  du  cylin- 
dre réponde  exactement  au  diamètre  EG  du  plan  de  la  base,  afin  qu'en 
abaissant,  des  points  de  division,  des  parallèles  à  l'axe,  elles  divisent  la 
moitié  de  la  suriace  courbe  du  cylindre  en  dix  parties  correspondantes 
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aux  divisions  de  chacune  des  demi-circonférences  de  la  base,  séparées 
par  le  diamètre  HK  :  en  sorte  que  si  l'on  imagine,  dans  le  cylindre,  un 
plan  correspondant  à  ce  diamètre,  représenté  par  A,  B,  C,  D,  chacune 
des  lignes  bb ,  ce,  dd,  ee,  f/,  seront  censées  éloignées  parallèlement  du 
plan  A,  B,  C,  D,  d'une  distance  perpendiculaire  1  b,  2c,  3c?,  4e,  5E 
ou  5G;  la  régularité  du  cylindre  donne  la  même  chose  pour  les  autres 
lignes  h6,  il ,  A8  et  m9,  ainsi  que  pour  celles  correspondantes  à  la 
circonférence  opposée  :  cela  posé,  il  suffit,  comme  nous  l'avons  déjà 
observé,  de  faire  l'opération  pour  un  quart: 

Ainsi,  supposant  que  la  diagonale  AD  indique  une  section  oblique 
à  l'axe  du  cylindre,  mais  perpendiculaire  au  plan  B,  A,  C,  D,  on  tra- 
cera l'ellipse  qui  résulte  de  cette  section ,  en  élevant  des  points  b' ,  d,  d', 
e',f,  h',  i',  k',  m',  où  les  parallèles  bb,  ce,  etc.,  rencontrent  l'obli- 
que AD,  des  perpendiculaires  indéfinies,  sur  lesquelles  on  portera  la 
distance  1  b  du  plan,  sur  l'axe  AD,  de  i'  en  1  ;  2c  de  c',  en  2,  2>d  de  d' 
en  3;  4e  de  /'  en  4  ;  5G  de/"' en  5  :  traçant  ensuite  une  courbe  par  tous 
ces  points,  elle  formera  une  ellipse  parfaitement  semblable  à  celle 
produite  par  l'ombre  d'un  cercle,  reçue  obliquement  sur  le  plan  dont 
nous  avons  parlé  prédédemment. 

Comparaison  du  cercle  avec  l'ellipse. 

Dans  l'ellipse  comme  dans  le  cercle,  les  lignes  qui  se  croisent  au 
centre  divisent  leur  surface  en  parties  égales  :  mais,  dans  le  cercle, 
tous  les  diamètres  sont  égaux  et  perpendiculaires  à  la  courbe;  tandis 
que,  dans  l'ellipse,  leur  grandeur  change  pour  chaque  point  de  la 
courbe.  Le  plus  grand  de  ces  diamètres  est  appelé  grand  axe,  et  le 
moindre,  petit  axe. 

De  tous  les  diamètres,  il  n'y  a  que  les  deux  axes  qui  se  croisent  au 
centre  à  angles  droits. 

L'ellipse  étant  une  courbe  fermée  et  symétrique,  les  deux  axes  la  di- 
visent en  quatre  parties  égales  et  semblables. 

Le  cercle  n'a  qu'un  centre  auquel  aboutissent  toutes  les  perpendicu- 
laires à  sa  circonférence. 

L'ellipse  a,  indépendamment  de  son  centre ,  deux  foyers  :  ces  points, 
placés  sur  le  grand  axe,  procurent  les  moyens  de  décrire  cette  courbe, 
et  de  lui  mener  des  perpendiculaii^es.  On  trouve  la  place  des  foyers 
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d'une  ellipse,  Fig.  5,  en  décrivant,  des  deux  extrcmitts  du  petit  axe, 
des  sections  avec  un  rayon  égal  à  OB,  moitié  du  grand  axe,  qui  coupe 
ce  dernier  aux  points  F/'. 

Une  des  principales  propriétés  des  foyers  consiste  en  ce  que  la  somme 
des  lignes  tirées  d'un  point  quelconque  de  la  courbe  P,  à  chacun  des 
foyers,  est  toujours  égale  à  la  longueur  du  grand  axe;  de  sorte  qu'on 
a,  dans  tous  les  cas,  FP  plus/P  égale  AB. 

C'est  sur  cette  propriété  de  l'ellipse  qu'est  fondée  la  manière  de  tracer 
l'ovale  du  jardinier,  avec  un  cordeau  et  deux  piquets.  On  place  ces  pi- 
quets aux  foyers,  et  on  y  attache  les  deux  bouts  d'un  cordeau  dont  la 
longueur  doit  être  égale  au  grand  axe;  ensuite,  avec  une  pointe  ou 
un  autre  piquet  mis  dans  le  pli  du  cordeau,  on  trace  la  courbe  en 
observant  de  tenir  le  cordeau  toujours  également  tendu.  Par  ce  moyen 
simple,  on  obtient  une  ellipse  véritable,  comme  on  le  voit  par  la 
Figure  5. 

Mais  cette  pratique ,  suffisante  pour  des  opérations  de  jardinage ,  n'offre 
pas  assez  de  précision  pour  la  construction  des  épures  :  c'est  pourquoi 
la  manière  de  tracer  cette  courbe  par  plusieurs  points  est  préférable. 

Il  faut  remarquer,  à  ce  sujet,  qu'à  cause  de  la  régularité  et  de  la  sy- 
métrie de  cette  courbe,  il  doit  toujours  se  trouver  quatre  points  égale- 
ment situés  par  rapport  au  centre  :  ainsi,  après  avoir  tracé  les  deux 
axes,  et  déterminé  les  foyers  F/*,  il  faudra  de  chacun  de  ces  points,  et 
avec  une  même  ouverture  de  compas,  moindre  que  FB  ou  A/,  et  plus 
grande  que  A  F  ou  son  cgal/B,  décrire  quatre  sections  indéfinies,  telles 
que  G^,  HA.  On  portera  ensuite  le  rayon  avec  lequel  elles  ont  été  dé- 
crites de  A  en  D;  on  prendra  la  différence  DB,  avec  laquelle,  des  mrmes 
foyers  F/",  on  croisera  les  quatre  premières  sections  :  ces  intersections 
indiqueront  autant  de  points  de  l'ellipse.  Pour  avoir  quatre  autres 
points,  on  recommencera  avec  une  ouverture  plus  petite  ou  plus 
grande  que  celle  avec  laquelle  on  a  tracé  les  premières  sections  G^,  Hh, 
telle  que  FE,  et  après  avoir  tracé  quatre  nouvelles  sections  I/,  K^, 
on  recroisera  les  sections  ïi,  Kk,  avec  nn  rayon  égal  à  EB,  pour  avoir 
quatre  nouveaux  points,  et  ainsi  de  suite. 

Pour  procéder  avec  ordre,  il  faut  diviser  l'espace  compris  entre  les 
foyers  en  parties  égales,  en  raison  de  la  grandeur  de  l'ellipse;  on  dé- 
crira successivement  les  quatre  premières  sections  des  foyers  avec  les 
intervalles  A1,A2,  A3,A4,A5,etc;  Figure  6,  c'est-à-dire,  jusqu'à 
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l'avant-dernière  ,•  les  grandeurs  pour  les  recroisemens  seront  successi- 
vement IB,  2B,  3B,etc. 

Cette  méthode  est  extrêmement  commode  et  juste,  parce  que  les  opé- 
rations sont  immédiates,  et  que  le  croisement  des  sections  indique  la  di- 
rection de  la  courbe,  ce  qui  est  un  très-grand  avantage  pour  la  bien 
tracer.  Lorsque  les  premières  divisions  donnent  des  sections  trop  éloi- 
gnées, on  les  subdivise  en  deux  ou  en  trois  :  en  général,  il  faudrait  que 
les  points  fussent  plus  rapprochés  en  raison  de  ce  que  la  courbe  est  plus 
fermée.  Ainsi,  pour  proportionner  ces  divisions  à  l'augmentation  de 
courbure  que  présente  l'ellipse  depuis  les  extrémités  du  petit  axe  jusqu'à 
celles  du  grand,  il  faudrait,  au  lieu  de  diviser  la  ligne  droite  F/en  par- 
ties égales,  diviser  la  demi-circonférence  dont  elle  est  le  diamètre, 
Figure  7,  et  renvoyer,  par  des  parallèles  au  petit  axe,  la  projection  de 
ces  points  sur  F/;  par  ce  procédé,  ils  se  trouveraient  naturellement 
espacés  en  raison  du  plus  ou  moins  de  courbure. 

Par  la  même  raison,  lorsqu'on  fait  usage,  pour  tracer  rdlipse,  des 
ordonnées  aux  cercles  décrits  sur  leur  petit  ou  grand  axe,  il  vaut  mieux 
diviser  la  circonférence  de  ces  cercles  en  parties  égales  que  leur  dia- 
mètre; la  vue  seule  de  la  Figure  4  fait  assez  comprendre  la  nécessité 
de  préférer  cette  pratique.  Cette  remarque  mérite  d'autant  plus  d'être 
prise  en  considération  qu'elle  s'applique  au  principe  du  rallongement 
et  du  raccourcissement  de  toutes  sortes  de  courbes,  ainsi  qu'à  celui 
de  leur  projection  et  développement,  qui  sont  les  opérations  les  plus 
essentielles  de  la  stéréotomie  ou  coupe  des  pierres. 

Du  compas  elliptique  ou  compas  ovale. 

D'après  les  propriétés  ci-devant  reconnues  aux  foyers  de  l'ellipse , 
page  42,  on  a  imaginé,  pour  tracer  cette  courbe,  un  instrument  com- 
posé d'une  espèce  de  croix,  Figure  8,  élégi  de  rainures  dans  lesquelles 
on  place  des  pivots  ou  tasseaux  mobiles  façonnés  en  queue  d'aronde, 
en  sorte  qu'ils  peuvent  se  mouvoir  sans  en  sortir;  on  y  ajuste  une 
règle  qui  entre  dans  les  axes  de  ces  pivots,  ou  qui  s'y  applique  de 
manière  à  les  tenir  à  une  distance  déterminée,  sans  les  empêcher  de 
glisser  dans  les  rainures. 

Il  résulte  de  cette  disposition,  qu'en  faisant  jouer  cette  règle,  le 
bout  s'avance  et  se  retire  selon  un  rapport  qui  varie  en  raison  de  la 
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distance  des  pivots.  Ainsi,  faisant  cette  distance  égale  à  la  différence 
des  deux  axes  d'une  ellipse,  une  pointe  ou  un  crayon  placé  au  bout  de 
cette  règle  décrira  cette  courbe;  et  connue  on  peut  changer  cette  dis- 
tance à  volonté,  on  voit  qu'on  peut,  avec  cet  instrument,  tracer  toutes 
sortes  d'ellipses. 

On  observe  cependant  que  lorsqu'il  s'agit  d'un  cintre  d'une  certaine 
grandeur,  ces  compas  ne  sont  jamais  assez  bien  faits  pour  décrii-e  exac- 
tement cette  courbe  ;  aussi  ne  s'en  sert-on  que  pour  des  opérations  qui 
n'exigent  pas  une  précision  rigoureuse. 

i  Des  perpendiculaires  à  l'ellipse. 

Dans  le  cercle,  toutes  les  perpendiculaires  à  la  courbe,  étant  prolon- 
gées, passent  par  le  centre. 

Dans  l'ellipse,  excepté  les  quatre  points  formant  les  extrémités  des 
axes  qui  se  croisent  au  centre  à  angles  droits,  toutes  les  perpendicu- 
laires tirées  des  autres  points  de  la  courbe  rencontrent  le  grand  axe  à 
diflérens  points  de  la  paitie  comprise  entre  les  foyers. 

Pour  élever  une  perpendiculaire  dun  point  quelconque  de  la  circon- 
férence d'une  ellipse,  il  faut  tirer  de  ce  point  P,  Figure  9,  2  lignes  aux 
foyers  F/,  et  diviser  l'angle  qu'elles  forment  au  point  P,  en  deux  parties 
égales,  par  la  ligne  Vd,  qu'on  prolongera  à  l'extérieur  en  ej  eP  sera 
la  perpendiculaire  cherchée. 

11  est  évident  qu'en  prolongeant  à  l'extérieur  les  lignes  tirées  des 
foyers  au  point  p,  on  a  l'angle  cpg  égal  à  Fpf;  et  qu'ainsi,  en  divisant 
l'angle  cpgen  deux,  ou  aura  aussi  une  perpendiculaire /»  m  à  la  courbe. 

Celte  méthode  est  la  même,  quelle  que  soit  la  manière  dont  l'ellipse 
ait  été  tracée,  c'est-à-dire,  avec  un  cordeau  ,  un  compas  elliptique,  par 
ordonnées  ou  par  sections;  il  n'y  a  d'exception  que- pour  les  imitations 
avec  les  arcs  de  cercle  dont  les  perpendiculaires  doivent  tendre  au 
centre  de  chaque  arc. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  sur  cette  courbe  suffit  pour  les  opérations 
dont  il  sera  question  dans  ce  Livre.  11  nous  reste  à  faire  connaître 
une  nouvelle  propriété  des  foyers  que  nous  avons  découverte  et  qui 
indique  leur  origine  ;  cette  propriété  ne  se  trouve  dans  aucun  des 
auteurs  qui  ont  parlé  de  cette  courbe. 
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Les  foyers  représentent  les  extrémités  de  l'axe  du  cylindre  ou  du  cône  compris  dans 
a  section   oblique  qui  produit  l'ellipse. 

Nous  avons  dit  que  pour  trouver  les  foyers  de  l'ellipse,  la  méthode 
ordinaire,  qui  se  trouve  dans  tous  les  Traites  des  sections  coniques, 
consiste  à  décrire  avec  une  grandeur  égale  à  la  moitié  du  grand  axe, 
de  l'une  des  extrémités  C  du  petit  axe,  Figure  5,  deux  sections  qui  cou- 
pent le  grand  axe  aux  points  F  ety,  en  sorte  qu'on  a  FC+Cy=:AB. 

Il  résulte  de  cette  opération,  que  la  distance  OF  du  centre  de  l'ellipse 
à  un  des  foyers,  est  moyenne  propoitionnclle  entre  la  somme  des  deux 
demi-axes  et  leur  différence;  c'est-à-dire,  qu'on  a  la  proportion  CO-f- 
CF  :0F  ::  OF  :  CF  —  CO;  car,  par  la  propriété  du  triangle  rectangle 
COF,  on  a  CP=rCŒ-f-"oP,  d'où  l'on  tire  CP"— Cœ=I)JP;  mais  CP 
—  Cœ  est  égal  au  produit  de  CO-f-CFxCF  — CÔ:  donc  on  a  CO-f- 
CF  :  OF  ::  OF  :  CF  — CO.  Cela  posé  : 

Soit  ABCI),  Figure  U),  le  plan  ou  la  projection  d'un  cylindre  droit, 
par  l'axe,  et  EC  la  ligne  oblique  qui  ind'que  la  section  qui  produit  l'el- 
lipse et  en  même  temps  son  grand  axe.  Ayant  tiré  l'axe  EG  du  cylindre 
qui  divise  le  grand  axe  BC  de  l'ellipse  en  deux  paities  égales  au  point  0; 
de  ce  point,  comme  centre,  on  décrira  les  arcs  GJ",  EF,  qui  indiqueront, 
sur  le  grand  axe  BC,  la  place  des  foyers. 

DÉMONSTRATION. 

Comme  dans  cette  figure,  AB=CD  indique  le  petit  axe  de  l'ellipse, 
on  aura,  à  cause  du  triangle  rectangle  BEO ,  dans  lequel  BO  indique  la 
moitié  du  grand  axe,  BE  la  moitié  du  petit,  et  OF  la  distance  du  centre 
de  l'ellipse  au  foyer,  È0--|-BE2=:MP,  qui  donne  EO^  =1ÏÔ-  —  BF;  et 
comme  OF  =  EO,on  aOF-  =  ljO-  —  BE-.  BO  et  EE  représentant  les  deux 
demi-axes  de  l'ellipse,  on  aura,  comme  dans  le  cas  précédent,  BO  +  BE  : 
OF  ::  OF:BO — BE;  c'est-à-diie  que  la  distance  OF  est  moyenne  pro- 
portionnelle entre  la  somme  des  deux  demi-axes  et  leur  différence  :  donc 
F  est  un  des  foyers. 

Si  l'on  considère  l'ellipse  produite  par  la  section  oblique  AB  d'un  cône 
droit  LKMj  Figure  11  ,  on  trouvera  de  même  les  foyers  eu  décrivant  du 
point  0,  milieu  de  AB,  les  arcs  RF  et  Gf  des  extrémités  R  et  G  de  l'axe 
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du    cône  compris  entre  les  lignes  AH,  IB,  menées  des  extrémités  de  l'axe 
AB,  parallèlement  à  la  base  du  cône. 

DÉMONSTRATION. 

Si  du  point  0,  milieu  de  AB,  on  mène  une  troisième  parallèle  PN,  elle 
indiquera  le  diamètre  du  cercle  qui  répond  au  centre  de  l'ellipse,  et  dont 
l'ordonnée  OD  est  égale  à  la  moitié  du  petit  axe  et  AO  à  la  moitié  du 
grand. 

Si  du  point  D  comme  centre,  avec  un  rayon  égal  au  demi-axe  AO,  on 
décrit  sur  OP  une  section  qui  coupe  PN  en  C,  et  qu'on  lire  CD,  on 
aura,  à  cause  du  triangle  rectangle  COD,  dont  l'hj'pothénuse  est  égale  à 
la  moitié  du  grand  axe,  et  le  côté  DO  à  la  moitié  du  petit,  CD^  =  CO--f- 
DlP,  et  CÀp=CÎr-~m?,  qui  donne  CD  +  DO  :  CO  ::  CO  :  CD  — DO; 
mais  comme  CO  =  GO  =  FO  =  OU,  on  aura  comme  ci-devant,  CD  + 
DO  :  FO  ::  FO  :  CD — DO;  ce  qui  prouve  que  les  foj^ers  de  l'ellipse  re- 
présentent les  extrémités  des  axes  de  la  partie  de  cylindre  ou  de  cône 
dans  laquelle  est  comprise  la  section  oblique  qui  produit  l'ellipse. 

Des  ovales  et  des  anses  de  paniers. 

Les  constructeurs  emploient  ordinairement,  pour  le  cintre  des  voûtes 
surhaussées  ou  surbaissées,  une  composition  d'arcs  de  cercle  qui  difTère 
de  l'ellipse,  et  qu'ils  désignent  sous  le  nom  d'ot-a/e  ou  d'anse  de  paniers  ; 
les  menuisiers,  les  marbriers  et  les  serruriers  en  font  également  usage 
poui-  des  cadres  ou  des  panneaux. 

Le  procédé  pour  tracer  ces  courbes  est  fondé  sur  deux  conditions  gé- 
nérales :  la  première  est  que ,  pour  former  avec  des  arcs  de  cercle  une 
courbe  fermée,  il  faut  que  la  somme  de  ces  arcs  soit  de  360  degrés;  la 
seconde  est  que  les  centres  des  arcs  qui  se  joignent  soient  toujours  sur 
une  même  ligne,  comme  nous  l'avons  déjà  observé  ,  page  41. 

Les  ovales  dont  nous  venons  de  parler  sont  le  plus  souvent  à  quatre  „ 

centres.  La  longueur  du  grand  axe  étant  déterminée,  celle  du  petit  dé-  "^ 

pend  du  rapport  des  arcs  qui  se  réunissent. 

Par  le  procédé  indiqué  dans  la  Figure  1  ,  Planche  XX,  on  divise  le 
grand  axe  en  trois  parties  égales  aux  points  P  et  Q ,  desquels ,  comme 
centre  et  d'une  de  ces  parties  pour  rayon,  on  décrit  deux  circonfé- 
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rences  de  cercle  qui  se  coupent  aux  points  0  etN.  Ces  points,  avec  les 
deux  autres  P  et  Q,  sont  les  centres  pour  décrire  l'ovale,  en  traçant 
préalablement  les  lignes  1  PN,  0P3,  0Q4  et  1NQ2,  pour  indiquer  les 
points  de  réunion  des  arcs.  Comme  les  arcs  1A3,  2B4,  qui  doivent 
former  les  courbures  des  extrémités  du  grand  axe,  font  partie  des  pre- 
mières circonférences  décrites  ,  il  ne  reste  plus ,  pour  terminer  l'ovale  , 
qu'à  tracer  des  points  N  et  O,  les  arcs  1  C  2,  3  D  4 ,  qui  seront,  à  cause 
des  triangles  équilatérauxPOQ,  PNQ,  chacun  de  60  degrés,  et  les  arcs 
1  A3,  2B4,  de  chacun  120,  ce  qui  donne,  pour  la  somme  des  quatre 
arcs,  360  degrés  :  ainsi  les  deux  conditions  générales  pour  la  formation 
d'un  ovale  sont  remplies. 

Dans  la  Figure  2,  le  giand  axe  est  divisé  en  quatre  parties  égales,  aux 
points  L,  0 ,  M  ;  de  ces  points  ,  comme  centres,  et  pour  rayon  d'une  de 
ces  parties,  on  décrira  trois  circonférences  de  cercle.  Celle  du  milieu 
qui  passe  par  les  centres  des  deux  autres,  se  trouvera  divisée  en  quatre 
parties  égales  aux  points  H ,  L,  M ,  K ,  qui  seront  les  quatre  centres  de  l'o- 
vale. Après  avoir  tire  les  lignes  HL3  ,  HM4,  KL1 ,  KM2,  pour  indiquer 
la  jonction  des  arcs,  on  décrira  ceux  indiqués  par  1  D2,  3C4,  lesquels, 
avec  les  parties  des  cercles  déjà  décrits  des  points  L  et  M ,  formeront 
l'ovale.  Les  angles  formés  par  les  lignes  1L3,2M4,  1K2,3U4,  étant 
tous  droits,  chacun  des  arcs  qui  y  répondent  sera  de  90  degrés,  et  la 
somme  des  quatre  de  360  degrés. 

Le  procédé  indiqué  par  la  Figure  3  consiste  à  faire  deux  carrés  à  côté 
l'un  de  l'autre  sur  une  même  ligne.  De  la  moitié  de  chacune  des  diagonales 
de  ces  carrés  se  forme  un  autre  carré ,  dont  les  angles  E,G,  F,H,  sont 
les  centres  pour  décrire  l'ovale;  savoir,  G  pour  l'arc  3  A  1 ,  H  pour  l'arc 
2B4,  F  pour  l'arc  1C2,  et  E  pour  3D4.  Chacun  de  ces  arcs  étant 
de  90  degrés,  les  quatre  donnent,  comme  pour  la  figure  précédente, 
360  degi'és.  11  est  bon  de  remarquer  que  dans  le  dernier  procédé 
aucun  des  axes  n'est  fixé,  et  de  plus,  que  chacun  d'eux  ne  peut  servir 
que  pour  un  seul  cas,  c'est-à-dire  pour  un  même  rapport  entre  les 
deux  axes. 

On  voit,  par  la  Figure  1  ,  que  plus  les  arcs  des  extrémités  sont  grands 
par  rapport  à  ceux  du  milieu,  plus  l'ovale  est  ouvert.  Comme  la  cour- 
bure du  cintre  des  voûtes  influe  beaucoup  sur  leur  solidité ,  j'ai  cherché, 
dans  les  courbes  géométriques,  celles  qui  peuvent  servir  de  limites  au 
plus  ou  moins  de  courbure  qu'on  peut  leur  donner.  . 
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Par  rapport  aux  courbes  qui  peuvent  être  inscrites  dans  un  rcclanglc, 
j'ai  trouvé  que  la  cicloïde  est  celle  qui  présente  le  plus  de  courbure,  et 
que  celle  qui  en  a  le  moins,  est  la  cassinoïde,  appelée  quelquefois  ovale 
de  Cassini,  ou  ellipse  cassifiienne  •  en  sorte  que  l'ellipse  des  sections  co- 
niques tient  le  milieu  entre  ces  deux  courbes.  Bien  que  nous  ayons 
reconnu,  ainsi  qu'on  le  verra  ci-après  ,  que  c'est  Tellipse  qui  convient  le 
mieux ,  dans  tous  les  cas,  nous  ne  laisserons  pas  de  donner  une  idée  des 
deux  autres  courbes,  et  le  moyen  d'en  approcher  par  des  imitations, 
pour  en  faire  usage  dans  les  circoustanoes  où  elles  pourraient  être  utiles. 

De  la  cicloïde. 

La  cicloïde  est  une  courbe  moderne  dont  l'invention  est  attribuée  an 
père  Mersenne.  L'idée  de  cette  courbe  lui  vint  en  1615,  eu  considérant, 
dans  une  des  rues  de  Nevcrs  ,  un  clou  icniarquable  d'une  des  roues 
d'une  voiture.  11  imagina  que  ce  clou  devait  décrire,  en  raison  du  mou- 
vement progressif  et  circulaire  de  la  roue,  une  courbe  particulière, 
dont  il  s'appliqua  à  rcclieiclier  la  natuic.  M.  Roberval  l'aida  à  résoudre 
les  principales  difTicuilés  de  ce  problème;  il  trouva  que  l'espace  delà 
cicloïde  est  à  celui  du  cercle  gcnciateur,  comme  3  est  à  1.  Descartes 
résolut  le  problème  des  fangcnles,  et  le  célèbre  "VVren,  arcliitecle  de  Saint- 
Paul  de  Londres,  trouva  la  reclification  de  cette  courbe  qu'il  démontra 
être  quadruple  de  son  axe.  C'est  |;rinci])alement  sur  cette  propriété  que 
Huygens  fonda  sa  démonstration  de  lisochronisme  dans  la  cicloïde. 

On  .sait  que  le  rapport  du  diamètre  à  la  circonférence  est,  à  tiès  peu 
de  chose  pies  ,  connue  7  est  à  22.  Ce  rapport,  tiouvé  par  Archimcde,  est 
assez  juste  pour  les  opérations  ordinaires  de  la  stéréotomie.  Cela  posé,  si 
le  diamètre  AB,  Figure  4,  est  donné,  on  le  divisera  en  vingt-deux  parties 
égales,  dont  on  portera  7  sur  l'axe  de  C  en  D;  on  décrira  sur  CD,  une 
circonférence  de  cercle  dont  on  divisera  chaque  moitié  en  onze,  qui 
sei'ont  par  conséquent  égales  à  celles  du  diamètre  CD.  De  chacun  de  ces 
points  de  division ,  on  mènera  des  parallèles  indéfinies  à  AB  :  cela  fait, 
on  prendra  dix  parties  sur  AB,  qu'on  portera  du  point  10  de  la  circon- 
férence du  petit  cercle  en  a;  ensuite  neuf  parties  qu'on  portera  de  9  en 
b;  huit  parties  qu'on  portera  de  8  en  c ,•  sept  parties  qu'on  poitera  de 
/  en  d,  et  ainsi  de  suite.  Après  avoir  marqué  de  cette  manière  les  points 
a,b,  c ,  d,  e,f,g,  h,  i ,  k,   on  tracera  à  la   main,   ou   avec  u;ie    règle 

TOME    11  7 
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pliante ,  une  courbe  qui  sera  une  moitié  de  cicloïde.  Il  est  clair  qu'on 
aura  l'autre  côté  en  opérant  de  la  même  manière. 

11  faut  remarquer  que  la  cicloïde  ne  peut  servir  que  pour  un  seul  cas, 
c'est-à-dire,  lorsque  la  hauteur  du  cintre  est  les  ^  du  diamètre. 

Cette  courbe  étant  tracée,  pour  l'employer  comme  cintre,  il  reste 
à  indiquer  la  manière  de  lui  mener  des  perpendiculaires ,  pour  former 
les  coupes  ou  joints  des  voussoirs  :  on  y  parviendra  par  le  moyen  des 
tangentes.  Ainsi  soit  un  point  quelconque  g,  sur  lequel  on  ait  à  tracer 
une  coupe;  on  mènera,  par  ce  point  g',  et  par  l'extrémité  de  l'axe  D,  les 
lignes  g  m,  DG,  parallèles  à  AB,  dont  la  première  coupera  le  cercle 
générateur  au  point  i.  Sur  gm,  on  prendra  la  longueur  ^7z  égale  à  411, 
qu'on  portera  de  D  en  G;  par  les  points  G  et  g  on  mènera  une  ligne 
indéfinie  qui  sera  tangente  au  point  g,  et  la  perpendiculaire  ^0  sera 
en  même  temps  un  trait  de  la  coiij)e  et  une  perpendiculaire  à  la  courbe. 

De  la  cassinuïde. 

La  cassinoïde  diffère  de  l'ellipse  des  sections  coniques ,  en  ce  que  ses 
foyers  sont  plus  près  du  centre,  ce  qui  rend  la  courbe  plus  ouverte  aux 
extrémités  du  grand  axe;  d'où  il  résulte  qu'elle  renferme  un  plus  grand 
espace  que  l'ellipse. 

On  sait  qu'une  des  principales  propriétés  de  l'ellipse  est  que  la  somme 
des  lignes  tirées  des  foyers  à  un  même  point  de  la  circonférence,  est 
toujours  égale  à  la  longueur  du  grand  axe. 

Dans  la  cassinoïde,  Figure  5,  le  produit  de  ces  deux  lignes,  F getgj', 
est  aussi  égal  au  pi-oduit  de  AF  x  FB ,  ou  de  B/  x/^A. 

Cette  courbe  ne  peut  pas  servir  comme  l'ellipse ,  pour  toute  sorte  de 
hauteur  de  cintre.  La  moindre   hauteur  CD  est  égale  à  \/ï^,  c'est-à- 

T~ 
dire  ,  à  environ  les  -'  du  grand  axe  AB.  Lorsque  cette  hauteur  est  moin- 
dre, la  courbe,  au  lieu  de  former  luie  ellipse,  fait  en  dessous  une  in- 
flexion PEO,  qui   ne   peut    convenir,  en    aucune  manière,  au   cintre 
d'une  voûte. 

Pour  trouver  la  moindre  hauteur  de  cintre  de  la  cassinoïde,  on  por- 
tera le  tiers  de  AC  de  C  en  4;  et  sur  A4,  comme  diamètre,  on  décrira 
une  demi-circonférence  de  cercle  qui  coupera  en  D  la  perpendiculaire 
élevée  sur  le  milieu  de  AB  :  CD  sera  la  hauteur  cherchée. 
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Pour  trouver  les  deux  foyers  dans  ce  cas  ,  on  portera  la  hauteur  CD  de 
C  en  F,  et  de  C  en  /"sur  le  diamètre  ou  grand  axe  AB. 

Connaissant  les  deux  foyers  F,/",  pour  avoir  autant  de  points  qu'on 
voudra  de  la  circonférence  de  cette  courbe,  il  faudra,  après  avoir  choisi 
un  point  quelconque  b ,  entre  C  et/,  chercher  une  quatrième  proportion- 
nelle aux  lignes  Bb ,  13F  et  Bf.  On  peut  trouver  cette  quatrième  propor- 
tionnelle par  le  calcul ,  en  multipliant  BF  par  B/"et  divisant  le  produit 
par  Bb,  c'est  le  moyen  le  plus  sur;  on  peut  aussi  le  ti-ouver  graphique- 
ment, en  élevant  du  point  B  une  perpendiculaire  indéfinie  sur  laquelle 
on  portera  B/t  égale  à  BF  ;  ensuite  on  tirera  hb  a  laquelle  on  mènera 
une  parallcleyx  qui  donneia  la  quatrième  proportionnelle  cherchée  Bjc. 

Connaissant  Bb  et  Bx  des  points  F  ety  pour  centres  ,  et  pour  raj'ons 
'  Bb  et  Bx ,  on  décrira  des  sections  qui  se  croiseront  aux  points  o",^',  qui 
seront  à  la  circonférence  de  la  cassinoïde.  En  prenant  autant  de  points 
qu'on  voudra  entre  C  elf,  et  répétant  la  même  opération  que  pour  le 
point  b,  chacune  pourra  donner  quatre  points  pour  une  courbe  en- 
tière; savoir,  deux  au-dessus  de  AB,  et  deux  en  dessous;  deux  points 
pour  une  demi-cassinoïde  ,  et  un  s'il  ne  s'agit  que  d'un  quart. 

Si  l'on  porte  la  moitié  AC  du  grand  axe  en  CH  ,  il  est  à  propos  de  re- 
marquer que  plus  la  hauteur  du  petit  axe  (comme  Cti,  Figine  6), 
CD  approchera  de  Cil,  plus  les  deux  foyers  F,  f,  se  rapprocheront  du 
centie  C;  en  sorte  que  cette  hauteur  étant  devenue  égale  à  CH  ,  les 
deux  foyers  se  réuniront  en  un  même  point  C,  et  la  courbe  deviendra 
une  demi-circonférence  du  cercle  AHB. 

Si  le  demi-axe  CD  devient  plus  grand  que  aC,  ce  sera  sur  CD ,  devenu 
grand  axe,  que  se  trouveront  les  foyers;  d'où  il  lésulte  que  pour  un 
cintre  surhaussé,  il  faut  opérer  sur  l'axe  vertical,  comme  nous  avons 
opéré  sur  l'axe  horizontal  pour  un  cintre  surbaissé. 

Pour  trouver  les  foyers,  lorsque  la  hauteur  du  cintre  est  entre  D  et 
H,  Figure  6,  comme,  par  exemple,  en  G,  il  faudra  élever  une  perpen- 
diculaire indéfinie  du  point  A,  sur  laquelle  on  portera  le  demi-diamètre 
AC  de  A  en  P;  ensuite  on  tirera  PC,  qui  coupera  la  demi-circonférence 
AHB  en  un  point  N.  (Frezier  prétend  dans  son  Traité  de  la  coupe  des 
pierres,  tome  II,  page  99  ,  que  si ,  de  ce  point  N,  on  abaisse  sur  le  dia- 
mètre AB,  une  perpendiculaire  N/,  le  point/  sera  un  dos  foyers;  mais 
c'est  une  erreui".  Il  paiait  d'ailleurs  que  Frezier  n'a  prsbien  connu  cette 
courbe,  puisqu'il  la  propose  pour  toute  sorte  de  hauteur  de  cintre). 

7. 
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Lorsque  le  point  G  se  trouve  entre  D  et  H,  Nî  n'est  pas  égale  k  iG; 
ainsi  on  ne  pourrait  pas  avoir  l'équation  Ai  +  iB=/G^;  doncle  point  i 
ne  peut  pas  être  un  des  foyers.  Cette  propriété  n'a  lieu^  que  pour  la 
moindre  hauteur  CD,  c'est-à-dire,  lorsqu'on  a  CD  =  y/^ 

Dans  tous  les  autres  cas ,  pour  trouver  un  des  foyers ,  il  faut  api^ès 
avoir  abaissé  la  perpendiculaire  Ni,  en  mener  une  autre  lit  par  le  mi- 
lieu de  NG,  qui  coupera  AC  en  un  point  t,  qui  donnera  <N  égale  à  ^G. 
Mais  comme  Nt  ne  sera  pas  perpendiculaire  à  AC,  on  n'aurait  pas  en- 
coi'e  la  propriété  exprimée  par  l'équation  de  cette  courbe  considérée 
comme  elTipse.  Pour  trouver  une  ligne  qui  donne  cette  propriété  ,  il  fau- 
dra tirer  une  ligne , G w,  qui  fasse  avec  GP,  un  angle  PGm  égal  à  iîit  ;  le 
point  0  où  cette  ligne  coupera  la  demi-circonférence,  sera  celui  d'où  il 
faudra  abaisser  une  perpendiculaire  sur  AC,  pour  déterminer  la  posi- 
tion du  foyer;  il  est  évident  qu'on  aura  l'autre  en  portant  la  distance 
CF  de  C  enj^.  Avec  ces  deux  foyers,  on  trouvera  en  opérant,  comme 
il  a  été  ci-devant  expliqué,  autant  de  points  qu'on  voudra  de  la  cas- 
sinoïde. 

Pour  mener  une  tangente  à  cette  courbe  en  un  point  quelconque  K , 
on  tirera  par  ce  point  et  le  foyer  F,  une  ligne  droite  indéfinie  sur  la- 
quelle on  portera  RS ,  troisième  proportionnelle  à  RF  et  Rf,  c'est-à-dire, 
qu'il  faut  que  RS  soit  égale  à  — ^j — ;  ayant  ensuite  mené  S/,  du  point  R 

on  lui  mènera  une  perpendiculaire  indéfinie  qui  sera  la  tangente 
cherchée.  Ainsi ,  tirant  par  le  point  R  une  parallèle  à  S/',  il  est  évident 
qu'elle  sera  perpendiculaire  à  la  courbe. 

On  peut  trouver  graphiquement  la  troisième  proportionnelle  RS ,  et 
la  perpendiculaire  RT  à  la  courbe,  en  portant  R/"de  R  en  M,  et  menant 
par  le  point  M  une  parallèle  à  AB,  qui  coupera  Rfen  V;  ayant  ensuite 
porté  RV  de  R  en  S,  on  tirera  Sy,  à  laquelle  si  l'on  mène  une  parallèle 
par  le  point  R,  RT  sera  perpendiculaire  à  la  courbe. 

Comparaison  de  l'ellipse  des  sections  coniques  aux  deux  courbes  précédentes. 

Pour  faire  la  comparaison  de  ces  courbes  relativement  à  leur  emploi 
aux  cintres  des  voûtes ,  il  a  fallu  choisir  le  rapport  des  demi-axes  de 
la  cicloïde  qui  ne  convient  qu'à  un  seul  cas,  c'est-à-dire  lorsque  le  grand 
demi-axe  est  au  petit,  comme  11  est  à  7. 
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Soit  le  rectangle  AHDC,  Figure  7,  dans  lequel  sont  inscrites  trois 
courbes, 

1°.  La  cassinoïde  AGD, 

2°.  L'ellipse  des  sections  coniques  AKD, 

3°.  La  cicloïde  ALD. 

Le  rapprochement  de  ces  trois  courbes  fait  voir  que  la  plus  ouverte 
est  la  cassinoïde;  que  celle  qui  lest  le  moins  est  la  cicloïde;  et  que  l'el- 
lipse des  sections  coniques,  qui  est  moyenne,  approche  cependant  plus 
de  la  cicloïde  que  de  la  cassinoïde. 

Pour  mieux  faire  sentir  ce  rapport,  j'ai  imaginé  un  moyen  commun 
d'imiter  ces  trois  courbes  par  un  même  nombre  d'arcs  de  cercle,  dont  la 
longueur  des  rayons  indique  le  plus  ou  moins  de  courbure. 

Pour  l'ellipse,  après  avoir  tiré  la  diagonale  HC  du  point  H ,  on  dé- 
crira le  quart  de  cercle  AE  qui  coupera  la  diagonale  au  point /n.  On  fera 
l'arc  Art  égal  à  l'arc  Em,  et  par  les  ponits  H  et  n,  on  tirera  une  ligne 
qui  coupera  le  demi-axe  AC  au  point  e,  qui  sera  un  des  centres  pour 
imiter  cette  courbe. 

On  aura  l'autre  en  portant  Ae  de  D  en  g  et  élevant  sur  le  milieu  de 
ge  une  perpendiculaire  qui  rencontrera  le  demi-axe  CD  prolongé  en  un 
point  M,  qui  sera  le  second  centre.  Ayant  tiré  par  les  deux  centres 
trouvés,  la  droite  indéfinie  M  ep,  on  décrira  du  centre  e  l'arc  AP,  et  du 
centre  M  l'arc  PD,  qui  formeront  ensemble  l'imitation  d'un  quart 
d'ellipse. 

Pour  la  cassinoïde,  on  divisera  l'arc  mw  en  trois  parties  égales; du  point 
H  et  du  point  2  d'une  de  ces  divisions,  on  tirera  une  ligne  droite  qui 
coupera  le  demi-axe  AC  au  point  d,  qui  sera  un  des  centres  pour  imiter 
cette  courbe.  On  aura  l'autre  en  portant,  comme  pour  l'ellipse,  Arf  en 
Di,  et  élevant  sur  le  milieu  de  di,  une  perpendiculaire  qui  coupera  l'axe 
CD  prolongé  en  N,  qui  sera  le  second  centre.  Après  avoir  tiré  la  droite 
NcZ^,  pour  indiquer  la  jonction  des  arcs,  on  tracera  du  point  d  comme 
centre  l'arc  Kq ,  et  du  point  N,  l'arc  qD ,  qui  formeront  ensemble  l'imi- 
tation d'un  quart  de  cassinoïde. 

Pour  la  cicloïde,  on  portera  le  tiers  de  l'arc  nm  de  «en  4,  et  on  tirera 
la  droite  H4,  qui  rencontrera  le  demi-axe  AC,  en  b,  qui  sera  un  des 
points  de  centre.  On  aura  l'autre  en  portant  Kb  de  D  en  r,  et  élevant 
sur  le  mdieu/de  br,  une  perpendiculaire  qui  coupera  le  petit  axe  CD 
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prolongé  en  /,-  ce  point  sera  l'autre  centre.  Ayant  tiré  parles  deux  cen- 
tres la  droite  indéfinie  Ibo ,  on  tracera  la  courbe  comme  ci-devant. 

La  différence  sensible  qu'offrent  entre  elles  ces  courbes,  considérées 
comme  cintres  de  voûtes,  influe  beaucoup  sur  leur  solidité.  La  théorie, 
d'accord  avec  l'expérience,  prouve  que  dans  les  voûtes  surbaissées,  plus 
la  partie  de  cintre  du  milieu  est  courbe,  moins  la  voûte  a  de  poussée  : 
ainsi  le  cintre  A^D  pousse  beaucoup  plus  que  celui  APD,  et  AoD  moins 
que  APD';  d'où  il  résulte  que,  si  on  a  en  vue  la  solidité,  il  faut  choisir 
un  cintre  qui  approche  plus  de  la  courbure  de  la  c^cloïde  que  de  la 
cassinoide.  Cependant  cette  dernière  ,  qui  est  plus  ouverte,  présente 
dans  ceitains  cas  une  forme  plus  agréable  qui  se  raccorde  mieux  avec 
des  pieds-droits  à  plomb;  mais  elle  agit  avec  plus  de  force,  et  exige 
une  plus  forte  épaisseur  dans  ses  supports. 

L'ellipse,  dont  la  couibure  est  moyenne,  réunit  la  solidité  à  la  régu- 
larité; c'est  pourquoi  elle  doit  éti'c  presque  toujours  piéférée,  d'autant 
plus  qu'elle  a  la  propriété  de  pouvoir  servir  pour  toutes  les  hauteurs  de 
cintre;  tandis  que  la  cassinoide  a  des  limites  ,  et  que  lacycloïde  ne  con- 
vient que  pour  un  seul  cas. 

11  résulte  toutefois  du  procédé  que  nous  avons  suivi  pout  imiter  ces 
courbes,  qu'on  peut  en  approcher,  dans  tous  les  cas,  eu  prenant,  pour 
déterminer  les  centres  sur  le  grand  axe.  Figure  7,  des  points  tels  que  2 
et  4,  placés  au-dessus  ou  au-dessous  de  n,  à  une  distance  qui  ne  doit 
pas  être  plus  grande  que  le  tieis  de  l'ai'c  mn.  Le  rapport  le  plus  conve- 
nable ,  lorsque  la  hauteur  du  cintre  CD  n'est  pas  moindre  du  tiers  du 
diamètre  AB,  est  le  quart;  dans  le  cas  où  le  cintre  serait  plus  surbaissé, 
l'ellipse  est  la  seule  courbe  qui  puisse  convenir. 

Des  cintres  a  onze  centres ,  qui  ne  sont  pas  des  imitations  d'ellipse. 

La  manière  de  tracer  une  courbe  composée  de  plus  de  trois  arcs  de 
cercle  est  un  problème  indéterminé  qui  peut  avoir  un  grand  nombre 
de  solutions. 

Il  ne  suiïit  pas  de  connaître  le  diamètre,  la  hauteur  du  cintre  .et  le 
nombre  d'arcs  dont  il  doit  être  formé,  il  faut  de  plus  savoir  si  ces  arcs 
doivent  être  égaux  ,  c'est-à-dire  d'un  même  nombre  de  degrés,  quoique  de 

'  Cette  théorie  sera  développe'e  dans  le  Livre  IX. 
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rayons  diffcrens;  et  si  le  nombre  de  degrés  de  chaque  arc  doit  être  iné- 
gal ,  ou  dans  quelle  proportion  il  varie,  ainsi  que  la  longueur  des  rayons. 
Nous  commencerons  par  donner  la  méthode  dont  on  s'est  servi  pour 
tracer  la  courbe  du  cintre  des  arches  du  pont  de  Neuilly,  qui  est 
formée  de  onze  arcs  de  cercle,  ce  qui  fait  pour  le  demi-cintre  repré- 
senté par  la  Figure  1  de  la  Planche  XXI,  six  arcs  qui  différent  par  le 
nombre  de  degrés  et  la  grandeur  des  rayons. 

Première  méthode. 

Pour  tracer  cette  courbe,  qui  est  plus  ouverte  que  l'ellipse,  après 
avoir  déterminé  le  demi-diamètre  AC  à  60  pieds  ou  19  métrés^,  et  la 
longueur  du  rayon  Kd  des  arcs  des  naissances  au  tiers  de  AC,  on  a  di- 
visé dC  en  quinze  parties  égales,  dont  on  a  donné  une  à  di,  deux  kik, 
trois  à  kl,  quatre  à  Im  et  cinq  à  mC;  ayant  ensuite  fixé  CH  au  double 
de  AC ,  on  l'a  divisé  en  cinq  parties  égoles ,  et  des  divisions  D ,  E ,  F ,  G ,  H , 
on  a  mené  des  lignes  à  celles  de  l'horizontale  dC,  assez  prolongées  pour 
servir  à  déterminer  la  grandeur  des  arcs  dont  les  centres  sont  donnés 
par  le  croisement  de  ces  lignes.  Telles  sont  les  lignes  Dt?I,  E/K,  F  AL, 
GM  et  H/nN,  dont  les  points  d'intersection  e,f,g,  h  ont  donné  les 
centres  des  arcs  intermédiaires.  Ainsi  c?  est  le  centre  de  l'arc  AI,  e  celui 
de  l'arc  IK,/de  l'arc  KL,  ^  de  l'arc  LM,  h  de  MN  et  H  de  NB. 

On  peut  trouver  par  le  calcul  trigonométrique  la  valeur  en  degrés  de 
chacun  de  ces  arcs,  et  la  longueur  des  rayons,  en  considérant  que 
l'angle  A^I  est  égal  à  CfZD,  ce  qui  donne  dC  est  à  CD  comme  le 
rayon  est  à  la  tangente  de  l'arc  cherché,  qu'on  trouvera  de  30  degrés 
58  minutes;  de  même  les  angles  leK,  EeD  étant  égaux,  donneront  iC 
est  à  CE,  comme  le  rayon  est  à  la  tangente  de  la  somme  des  arcs  AI 
plus  IK  ,  égale  à  52  degrés  9  minutes,  dont  étant  l'arc  précédent,  il 
reste  21   degrés  11  minutes  pour  l'arc   cherché. 

Les  angles  égaux  K/"L,  EyF  donneront  AC  est  à  CF  comme  le  rayon 
est  à  la  tangente  de  la  somme  des  arcs  AI  +  IK+KL,  dont  étant  la  somme 
des  arcs  AI  +  IK,  le  reste  13  degrés  53  minutes  sera  la  mesure  de  lare 
KL  ;  par  le  même  procédé  on  trouvera  l'arc  LM  de  9  degrés  55  minutes. 

l'arc  MN  de  7  degrés  42  minutes, 
l'arc  NB  de  6  degrés  21  minutes. 

La  somme  de  ces  arcs  étant  de  90  degrés,  ils  doivent  foimer  un  demi- 
cintre  qui  se  raccorde  avec  les  tangentes  PB  et  PA,  dont  une  est  liori- 
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zontale  et  l'autre  perpendiculaire;  ainsi ,  la  courbe  qui  en  résulte  satis- 
fait aux  conditions  qu'on  se  propose  ordinairement  dans  la  solution  de 
ce  problème.  Cependant  il  faut  observer  que  les  arcs  dont  il  est  formé 
sont  inégaux,  et  ne  suivent  aucune  progression  régulière  dans  leur  dimi- 
nution ,  en  partant  des  naissances  ;  ce  qui  doit  nuire  à  l'uniformité  de  la 
courbure.  Je  pense  qu'il  serait  mieux  d'adopter  dans  la  mesui^  de  ces 
arcs  un  rapport  déterminé. 

Deuxième  méthode. 

La  Figure  2  représente  un  demi-cintre  composé  de  six  arcs ,  dont  l'ou- 
verture va  en  augmentant  en  progiession  arithmétique  depuis  le  milieu 
de  la  clef  jusqu'à  la  naissance;  ou  a  déterminé  le  petit  rayon  Ad  par  la 
méthode  que  nous  avons  indiquée  page  53 ,  parce  que  cette  méthode 
convient  à  tous  les  rectangles  dans  lesquels  des  cniti-cs  elliptiques  peuvent 
être  inscrits.  Ainsi,  a])rès  avoir  tiré  la  diagonale  PC  et  décrit  le  quart  de 
cercle  AQ ,  on  a  fait  l'angle  AV /i  égal  à  l'angle  oPQ,  et  le  prolongement 
de  la  ligne  Vu  a  donné  le  point  d  sur  le  demi-diamètre  AC,  et  le  point 
H  sur  l'axe  BC  piolongé.  Les  deux  points  d  et  H  sont  les  centies  des  deux 
arcs  extrêmes.  Pour  avoir  ceux  des  quatre  autres  intermédiaires,  on  a 
tiré  une  parallèle  Id  à  PC,  qui  donne  le  pi-eniier  arc  AI  de  27  degrés; 
cet  arc  est  le  sixième  terme  d'une  progression  arithmétique  dont  il  s'agit 
de  troT-iver  le  premier  terme  et  la  différence.  Ainsi,  nommant  x  ce  pre- 
mier terme,  et  d  la  différence,  on  trouvera  la  valeur  de  jc  égale  à  3  de- 
grés, et  la  différence  d  égale  à  4  degiés  48  minutes;  ainsi,  l'arc  AI  étant 
de  27  degrés,  IK  sera  de  22  degrés  12  minutes;  KL  de  17  degrés  24  mi- 
nutes; LM  de  1  2  degi'és  3G  minutes;  MN  de  7  degrés  48  minutes,  et  KB 
i!e  3  degrés,  et  le  tout  ensemble  de  90  degrés.  La  valeur  de  ces  arcs  étant 
connue,  du  point  C  et  CA  pour  rayon,  on  a  décrit  le  quart  de  cercle 
AR,  on  a  fait  VR  égal  au  cinquième  de  cet  arc  qui  donne  18  degrés.  Cet 
arc,  divisé  en  six,  donne  (R  de  3  degrés,  qui  est  le  premier  terme  de 
la  progression  arithmétique.  Pour  avoir  la  différence,  on  a  divisé  Tare 
AV  en  quinze,  qui  donne  ^V  pour  cette  valeur. 

Ayant  ensuite  divisé  DU  aussi  en  10  parties,  on  en  a  donné  quatre  à 
DE,  trois  à  EF,  deux  à  FG,  et  une  à  GH. 

Du  point  H,  et  avec  un  rayon  égal  à  CR,  ayant  décrit  un  arc,  on  a 
porté  tR,  de  i  en  2,  et  on  a  tiré  H2N,  qui  forme  avec  HB  un  angle  de 
3  degrés. 
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Du  point  G,  et  CR  pour  raj^on,  on  a  décrit  un  second  arc  sur  lequel 
on  a  porté  de  3  en  4  la  mesure  des  deux  arcs  BN  et  NM  pris  ensemble, 
égale  à  deux  fois  <R  plus  une  fois  s\  ;  et  on  a  tiré  G4M  qui  forme  avec 
HB  un  angle  de  10  degrés  48  minutes,  et  avec  ON  un  de  7  degrés 
48  minutes. 

Du  point  F,  on  a  décrit  avec  le  même  rayon,  un  troisième  arc  sur 
lequel  on  a  porté  de  5  en  6  la  mesure  des  trois  arcs  BN,  NM  et  ML, 
qui  est  égale  à  trois  fois  tB.  et  trois  fois  sY ,  et  on  a  tiré  F6L  qui  forme 
avec  HB  un  angle  de  23  degrés  24  minutes,  et  avec  MG  un  angle  de 
12  degrés  36  minutes. 

Du  point  E  on  a  décrit  un  quatrième  arc,  toujours  avec  le  rayon  CR. 
sur  lequel  on  a  porté  pour  la  mesure  des  quatre  arcs  NB,  NM,  MN  et 
LK,  de  7  en  8,  quatre  fois  tR  et  six  fois 5 V,  et  on  a  tiré  E8K  qui  fait 
avec  HB  un  angle  de  40  degrés  48  minutes,  et  un  angle  de  17  degrés 
24  minutes  avec  MG. 

Les  points  h,  g-,/,  e  où  ces  lignes  se  coupent,  sont  les  centres  des 
quatre  arcs  intermédiaires,  qui,  avec  les  deux  extrêmes  rf  et  H,  ont 
servi  pour  tracer  la  courbe  de  ce  demi-cintre,  savoir  le  point  d  pour 
l'arc  AI,  e  pour  l'arc  IK,ypour  l'arc  JKL,^  pour  LM,  h  pour  MN,  et  If 
pour  NB. 

Pour  décrire  ces  arcs,  on  peut  commencer  par  le  petit  AI  ou  par  l'arc 
BN;mais,  dans  tous  les  cas,  il  faut  opérer  avec  d'autant  plus  de 
précision  pour  arriver  exactement  au  point  B  quand  on  part  du 
point  A,  ou  au  point  A  quand  on  part  du  point  B,  que  la  courbe  est 
composée  d'un  plus  grand  nombre  d'arcs.  Cette  observation  est  non- 
seulement  applicable  aux  quatre  Figures  de  cette  Planche  ,  mais  en 
général  à  toutes  les  courbes  de  ce  genre. 

Troisième  métliode- 

Le  cintre  représenté  par  la  figure  3  est  composé  de  onze  arcs  égaux, 
c'est-à-dire  d'un  même  nombre  de  degrés.  Pour  le  tracer,  on  a  com- 
mencé par  déterminer  les  centres  <rZ  et  H ,  de  la  même  manière  que  pour 
la  figure  précédente.  Après  avoir  tiré  la  diagonale  du  rectangle  PC,  011 
a  fait  l'angle  APcZ  égal  à  oPQ,  et  prolongé  P  (/jusqu'en  H. 

On  a  ensuite  décrit  du  point  C,  et  avec  AC  pour  rayon  ,  un  quart  de 
cercle  AR,  dont  on  a  divisé  la  circonférence  en  six  parties  égales. 

TOME    II.  8 
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Du  point  d,  on  a  élevé  une  perpendiculaire  jusqu'à  la  rencontre  q, 
ilu  rayon  C  1  ,  tiré  de  la  première  division  du  quart  de  cercle  ;  de  ce 
point  q ,  on  a  mené  la  parallèle  qr  à  dC ,  qui  coupe  aux  points  6,7,8,9, 
les  rayons  tirés  des  divisions  2 ,  3  ,  4 ,  et  5  du  même  quart  de  cercle. 

Après  avoir  porté  les  parties  76,  67,78,  89  et  9,r  deCtti  m,  de 
m  en  /,  de  /  en  /<,  de  k  en  i  et  de  i  en  d,  de  ces  points  d,i,  k,l,  m ,  et 
avec  un  l'ayon  égal  à  CA ,  on  a  tracé  des  arcs  de  cercle  sur  les(iuels  on 
a  porté  l'arc  A  1  de  15  degrés  une  fois  10  en  D 

deux  fois  de  11  en  E, 

trois  fois  de  12  en  F, 

quatre  fois  de  13  en  G, 

et  cinq  fois  de  14  en  15. 
Enfin  ,  ipaV  les  points  Dû?,  Ei,  FA-,  G/ et  H  m,  on  a  tiré  des  lignes 
dont  le  prolongement  donne  les  arcs  AI,  IK,  KL,  LM,  MN  et  NB 
d'un  nacme  nombre  de  degrés,  c'est-à-dire  de  quinze.  L'mtersection  dé 
ces  lignes  donne  de  plus ,  comme  dans  les  figures  précédentes,  les  cen- 
tres d,  e,f,g,  h  et  H,  pour  décrire  ces  arcs. 

A  la  page  53  nous  avons  dit  que,  lorsqu'on  veut  avoir  une  courbe 
plus  ouverte  que  l'ellipse,  il  faut  faire  l'angle  AVd  qui  détel-iUJifte 
le  premier  centre,  plus  grand  que  l'angle  oPQ,  en  sorte  cependant  que 
la  ligne  Pc?  ne  passe  pas  à  plus  d'un  tiers  de  l'arc  no  ,  au-dessus  de  n; 
mais  la  courbe  du  cintre  qui  en  résultera  en  approchant  de  la  câssiiîoïde, 
occasionera  plus  de  poussée. 

Dans  la  courbe  représentée  par  la  Figure  1  ,  qui  est  celle  des  archèS 
du  pont  de  Neuilly,  l'angle  APJest  plus  grand  que  l'angle  oPQ  d'en- 
viron un  cinquième  de  l'arc  no. 

Si  au  contraire  on  veut  une  courbe  moins  ouverte  que  l'ellipse,  et 
qui,  comme  la  cicloide ,  ait  moins  de  poussée,  on  fera  passer  la  ligne 
Pu?  par  un  point  qui  ne  doit  pas  s'éloigner  en  dessous  de  n  de  plus  du 
quart  de  l'arc  Jio;  ainsi  on  peut,  en  changeant  seulement  le  premier 
centre  d,  tracer,  par  les  moyens  que  nous  venons  d'indiquer,  des  cin- 
tres plus  ou  moins  ouverts. 

Les  intersections  marquées  x  dans  les  Figures  1,2,3,  indiquent  des 
ix)ints  de  la  circonférence  de  l'ellipse,  pour  faire  voir  de  combien  ces 
courbes  en  diffèrent. 
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Quatrième  méthode  pour  fornjcr,  avec  le  même  nombre  d'arcs  de  cercle,  une 

imitation  d'ellipse. 

La  Figure  4  représente  un  cintre  qui  a  mêrae  hauteur  et  même  dia- 
mètre que  les  précédens  ;  il  est  tracé  par  la  méthode  que  nous  avons 
indiquée  aux  pages  40  ,  41   et  42. 

On  a  divisé,  comme  dans  l'exemple  précédent,  le  quart  de  cercle  AR 
en  six  parties  égales,  aux  points  1 ,  2,  3,  4  et  5,  par  lesquels  on  a  mené 
des  parallèles  à  RC. 

Du  pointe,  et  CB  pour  rayon,  on  a  décrit  unautre  quart  de  cercle, 
divisé  de  même  en  six  parties  égales  aux  points  6,  7,  8,  9  et  10,  par 
lesquels  on  a  mené  des  parallèles  à  A.C,  qui  rencontrent  les  premières 
aux  points  I,  K,  L,  ]\I,  N,  qu'on  a  joints  ensuite  par  des  lignes  qui  for- 
ment un  polygone. 

Sur  le  milieu  de  chacun  des  côtés  de  ce  polygone,  on  a  élevé  des  pei^ 
pendiculaires  indéfinies,  dont  les  unes  rencontrent  les  demi-diamètres 
AC,  et  BC  prolongé,  aux  points  c?  et  H,  et  les  autres  se  coupent  entre 
elles  aux  points  e,/",  ^j-, /t,  qui  sont  les  centres  des  arcs  répondant  à 
chacun  des  cotés  du  polygone;  ces  arcs  forment  ensemble  une  courbe 
qui  se  rapproche  beaucoup  de  l'ellipse. 

Cette  méthode  facile  est  celle  qui  produit  les  cintres  doîit  la  courbe 
est  la  plus  uniforme;  elle  a  de  plus  l'avantage  de  former,  dans  tous  les 
cas,  des  cintres  dont  la  courbure  est  plus  régulière,  d'une  forme  plus 
agréable  et  plus  solide. 

OBSERVATIONS* 

Après  avoir  fait  connaître  tout  ce  que  la  science  offre  de  plus  inté-. 
ressaut  relativement  aux  courbes  propres  à  former  les  cintres  sur- 
baissés, il  est  essentiel  de  faire  remarquer  que  pour  les  voûtes  sur- 
baissées le  cintre  le  plus  solide  est  celui  foimé  par  un  seul  arc  de 
cercle,  AGB,  Figure  8,  Planche  XX.  Bien  que  les  angles  mixtilignes 
({u'il  forme  dans  ses  raccords  avec  les  pieds-droits  ,  aient  paru  défec- 
tueux, dans  certains  cas,  aux  yeux  des  architectes  modernes,  on  voit 
cependant,  dans  les  constructions  antiques  de  Rome,  et  entre  autres 
dans  les  Thermes,  de  semblables  voûtes  qui  ne  produisent  pas  un  effet 
désagréable  :  on  en  voit  aussi  dans  les  bas-côtés  de  l'église  de  Saint- 
Pierre  de  Rome,  qui  sont  ornés  de  caissons,  et  qui  ne  déparent  en  rien 
la  belle  architecture  de  ce  monument. 

8. 


60  TRAITÉ   DE    L'ART    DE    BATIR. 

Des  voûtes  surhaussées. 

Les  voûtes  surhaussées,  c'est-à-dire  dont  la  hauteur  du  cintre  est  plus 
grande  que  la  moitié  du  diamètre,  ont  l'avantage  de  pousser  moins  que 
celles  en  plein  cintre,  et  par  conséquent  que  les  voûtes  surbaissées  :  ce- 
pendant, malgré  cet  avantage  ,  lorsque  le  surhaussement  passe  le  quart" 
du  diamètre,  le  cintre  produit  un  mauvais  effet  qui  doit  déterminer  à 
n'en  faire  usage  que  dans  les  cas  où  la  forme  doit  le  céder  à  la  solidité. 

Il  est  aisé  de  voir  qu'en  prenant  pour  demi-diamètre  la  moitié  du 
demi-axe  CD,  Figure  7,  Planche  XX,  et  pour  hauteur  de  cintre  le  demi- 
grand  axe  AC,  tout  ce  que  nous  avons  dit  des  trois  courbes  précédentes 
par  rapport  aux  cintres  des  voûtes  surbaissées,  peut  s'appliquer  aux 
voûtes  surhaussées.  Dans  ce  cas,  la  cassinoïde  dont  la  courbe  est  la  plus 
ouverte  produit  encore  un  meilleur  effet,  relativement  à  la  forme,  que 
pour  les  voûtes  surbaissées;  mais  de  même  elle  a  moins  de  solidité, 
exige  plus  d'épaisseur  et  pousse  davantage. 

La  cicloïde  produit  des  voûtes  plus  solides,  qui  agissent  avec  moins 
d'effort;  mais  sa  courbure  trop  resserrée  rend  sa  forme  encore  plus  dés- 
agréable que  pour  les  voûtes  surbaissées.  Enfin  les  voûtes  surhaussées 
les  plus  solides  et  qui  poussent  le  moins,  sont  celles  dont  le  cintre  est 
formé  de  deux  arcs  de  cercle  AH,BH,  figure  8,  comme  les  voûtes  go- 
thiques. Cette  propriété  rend  le  cintre  ogif  d'un  grand  secours  pour  les 
élégisseraens ,  les  décharges  et  généralement  dans  toutes  les  construc- 
tions cachées  dont  l'unique  objet  est  d'unir  la  solidité  à  la  légèreté.  De 
pareils  avantages  ne  font  que  plus  vivement  regretter  de  voir  que  la 
forme  de  ces  arcs  soit  devenue  un  motif  suffisant  pour  les  proscrire  de 
l'architecture  moderne.  Les  architectes  goths  ont  cependant  obtenu 
les  effets  les  plus  pittoresques  et  les  plus  majestueux  de  leur  emploi 
dans  une  foule  de  combinaisons  aussi  ingénieuses  que  variées.  Nous 
ferons  voir,  dans  la  suite,  que  c'est  le  cintre  qui  convient  le  mieux  aux 
voûtes  d'arêtes  à  cause  de  leur  grande  poussée  lorsqu'elles  sont  en 
plein  cintre. 
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Des  cintres  pour  les  arcs  rampans. 

On  fait  usage  de  ces  arcs  pour  former  des  ouvertures  ou  des  élégis- 
seniens  sous  des  parties  de  constructions  en  pente,  telles  que  des  toits, 
des  rampes  d'escalier.  On  se  sert  aussi  des  arcs  rampans  pour  contre- 
Luter  les  points  d'appui  des  voûtes  d'arête. 

Le  cintre  de  ces  voûtes  est  ordinairement  formé  de  aeux  arcs  de 
cercle  de  rayons  différens ,  qui  se  raccordent  avec  trois  tangentes, 
dont  deux  forment  les  pieds-droits,  et  la  troisième,  qui  nest  que  d'o- 
pération, détermine  le  sommet  du  cintre;  c'est  pourquoi  elle  est  appelée 
ligne  de  sommité.  Ainsi  les  deux  arcs  de  cercle  à  décrire  doivent  se  rac- 
corder ensemble,  sur  la  ligue  de  sommité;  et  avec  celles  des  pieds- 
droits,  à  la  hauteur  des  naissances  déterminées  par  une  ligne  inclinée, 
qu'on  appelle  ligne  de  rampe. 

C'est  la  ligne  de  sommité,  et  le  point  d'attouchement  de  la  courbuie 
du  cintre  sur  cette  ligne,  qui  sert  à  déterminer  la  ligne  de  rampe ,  la 
grandeur  des  arcs  et  la  position  de  leurs  centres. 

Soit  FG,  Fig.  i.  Planche  XXII,  la  ligne  de  sommité,  et  T  le  point 
d'attouchement,  FAH  et  GBE  la  direction  des  pieds-droits;  on  déter- 
minera la  ligne  de  rampe  qui  passe  par  les  points  des  naissances ,  en 
portant  FT  de  F  en  A,  et  TG  de  G  en  B  :  si  l'on  tire  AB,  elle  sera  la 
ligne  de  rampe. 

Pour  avoir  les  cintres,  on  tirera  du  point  T  une  perpendiculaire 
indéfinie  à  FG,  et  deux  autres,  des  points  A  et  B  aux  directions  des 
pieds-droits  :  les  points  ^  et  G  où  elles  se  rencontreront  seront  les 
centres  pour  décrire  le  cintre:  savoir,  G  pour  l'arc  AT,  et  g  pour 
l'arc  TB. 

Cette  opération  est  fondée  sur  une  des  propriétés  du  cercle  ,  dé- 
montrée dans  Euclide,  et  dans  la  plupart  des  élémens  de  géométrie, 
par  laquelle  il  est  prouvé  que  si  d'un  point  pris  hors  d'un  cercle , 
ou  d'un  arc  de  cercle  ,  on  mène  deux  tangentes  ,  elles  seront  tou- 
jours égales. 

Quand  le  point  T  est  pris  dans  le  milieu  de  la  ligne  de  sommité- 
Fig.  2,  la  ligne  de  rampe  se  trouve  parallèle  à  cette  ligne;  parce  qu'ti- 
lors  TF  étant  égale  à  TG ,  GB  doit  se  trouver  égale  à  FA.  Toutes  les  fois 
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que  le  point  T  n'est  pas  dans  le  milieu  de  la  ligne  de  sommité,  elle  n'est 
pas  parallèle  à  la  ligne  de  rampe. 

Lorsque  c'est  la  ligne  de  rampe  qui  est  donnée,  pour  trouver  la  po- 
sition de  la  ligne  de  sommité,  dont  on  connaît  l'inclinaison,  on  tirera, 
à  une  distance  quelconque  de  AB  une  ligne  e/ qui  ait  l'inclinaison  don- 
née; ensuite  des  points  e,f,  comme  centre,  on  décrira  deux  aies  de  cercle 
A/i,  BA-,  jusqu'à  la  rencontre  de  la  ligne  de  sommité  ef,  supposée. 

Si  par  les  points  A/t,BA-,  on  tire  des  lignes  prolongées  indéfiniment, 
le  point  T  où  elles  se  rencontreront  indiquera  le  point  d'attouchement, 
par  lequel  doit  passer  la  ligne  de  sommjt^;  c'est-à-dire  qn  dessus,  si, lf>, 
ligne  e/supposée  était  trop  basse,  et  en  dessous  si.elje  était)  t^;op  haute , 
comme  on  le  voit  par  la  figure  2. 

Lorsque  la  ligne  de  sommité  doit  être  de  niveau,  si  l'on  connaît  Ifi 
ligne  de  rampe,  on  peut  déterminer  la  position  du  point  d'attouchemeiït^, 
sur  la  ligne  de  sommité,  en  décrivant  duppintlf,  Figure  5,  le  quart 
de  cercle  BL,  qui  coupera  AH  prolongé  enL;  divisant  ensuit^  AL  en 
deux  parties  égales  au  point  G,  on  fera  passer  par  ce  point  une  perpen- 
diculaire indéfinie,  sur  laquelle  on  portera  la  grandeur  GA  de  G  çn  D  : 
ce  point  sera  celui  d'attouchement  par  lequel  doit  passer  la  ligne  de 
sommité  EF.  Menant  du  point  B  une  perpendiculaire  à  Cil,  elle  ren- 
contrera DG  en  un  point  J,  qui  sera  le  centre  du  petit  arc  DB,  et  G 
celui  du  grand  arc  AD. 

Il  est  essentiel  d'observer  qu'en  employant  plus  de  deux  arcs  de 
cercle,  on  peut  former  des  arcs  rampans,  quelle  que  soit  la  position  et 
la  distance  de  la  ligne  de  sommité  par  rapport  à  la  ligne  de  l'ampe. 
Voici  quel  est  le  moyen ,  qui  ne  se  trouve  dans  aucun  auleur. 

Soient  les  figures  3 ,  4 ,  6  et  7 ,  dans  lesquelles  les  lignes  de  sommité  e, 
/,  sont  placées  trop  haut  ou  trop  bas  pour  que  les  arcs  rampans  puisr 
sent  être  décrits  par  deux  arcs  de  cercle  :  ayant  tracé  des  points  e  df, 
les  arcs  B  A  et  A  A,  si  la  ligne  de  sommité  est  tiop  élevée,  comme  dans 
les  figures  3  et  6,  on  portera  la  distance  h  A  de  G  en  L,  et  du  point  L, 
comme  centre,  on  décrira  l'arc  ^dm;  et  ayant  porté  JL  de  B  en  o, 
du  point  0  on  en  décrira  un  autre  qui  croisera  le  premier  eq  m  :  apr^s 
avoir  fait  m?i  égal  à  dm,  on  tirera  iio  qui  coupera  dL  en  i,  et  de  ce, 
point,  comme  centre,  on  décrira  i'arc  dii ,  en  raccordement  avec  les 
deux  premiers. 

On  portera  ensuite   dL  de  A  en  P ,  et  après  avoir  tiré  PL,  on  fera, 
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passer  par  son  rhiliéH  ii'né  pci^pendiculaire  qui   rencontrera  AG  pro- 
longé, en  Q  :  ayant  tire  QLR,  on  décrira  du  point  Q  lare  AR. 

Si  la  ligne  de  sommité  est  au-dessous  du  point  D,  comme  aux  li- 
gures 4  et  7,  après  avoir  décrit  les  arcs  BA  et  AA,  on  portera  l'inter- 
valle/«A:  de  G  en  L,en  dessous  de  AH,  et  du  point  L,  comme  centre, 
on  décrira  l'arc  indéfini  Rdm,  et  le  surplus  comme  nous  l'avons  ex- 
pliqué pour  les  autres. 

Pour  donner  plus  de  régularité  à  la  courbure  des  arcs  rampans, 
on  peutencol'c  les  composer  d'un  certain  nombre  d'arcs  de  cercle  d'un 
même  nombre  de  degrés,  dont  les  rayons  diminuent  d'une  même  quantité. 

Soit  DA,  figure  8,  la  largeur  du  cintre  entre  les  pieds-droits,  que 
nous  supposons  parallèles,  et  BA  la  ligne  de  rampe;  si  l'on  veut  former 
ce  cintre  de  six  arcs  égaux,  on  décrira  sur  DB,  qui  indique  la  hauteur 
de  \a  rampe,  une  demi-circonférence  de  cercle  qu'on  divisera  en  six 
parties  égales  ;  on  tirera  une  des  cordes  2,3,  qui  sera  le  côté  du  poly- 
gone inscrit,  à  laquelle  on  mènera  une  parallèle  tangente  à  l'arc,  et  ter- 
minée par  les  deux  rayons,  pour  avoir  le  côté  du  polygone  circonscrit  : 
on  portera  six  fois  ce  côté  de  D  en  E,  pour  avoir  le  développement  des 
%ix  côtés  ;  on  divisera  ensuite  AE  en  deux  parties  égales  au  point  C, 
par  lequel  on  élèvera  une  perpendiculaire  Cdj  on  portera  de  C  en  1  ,  et 
de  den  6,  la  moitié  d'un  des  côtés  du  polygone  circonscrit,  et  du  point  1, 
la  ligne  1  b,  qui  fasse  avec  1  A,  un  angle  de  30  degrés,  de  manière  que 
l'arc  Ab  soit  égal  à  la  sixième  partie  de  la  demi-circonférence  AbmE. 
Sur  cette  ligne  on  portera  de  1  en  2,  une  des  divisions  1  ,2,  égale  au 
côté  du  polygone  ciVconscrit  :  et  du  point  2,  on  tirera  une  seconde  ligne 
qui  fasse  avec  2Z>,  un  angle  de  30  degrés,  en  décrivant  du  point  2, 
avec  un  rayon  égal  à  1  A,  un  arc  7 ,  8,  égal  à  b  A. 

Portant  de  même  de  2  en  3  une  autre  partie,  on  tirera  du  point  3 
làne  ligne  qui  fasse  encore ,  avec  la  précédente,  un  arc  de  30  degrés,  en 
décrivant  du  point  3 ,  avec  un  rayon  égal  à  1  A ,  un  arc  9,10,  égal  à 
6 A,  et  ainsi  de  suite,  comme  on  le  voit  indiqué  dans  cette  figure.  On 
pourrait  avoir  ces  lignes  en  décrivant  sur  Cd,  comme  diamètre,  une 
demi-circonférence  de  cercle  à  laquelle  on  circonsci'iiait  un  polygpnc 
de  six  côtés;  mais  cette  opération,  à  cause  de  la  petitesse  des  côtés  qu'il 
faudrait  prolonger,  ne  serait  pas  aussi  juste.  Cette  courbure  est  plus 
agreable  que  toutes  celles  que  nous  venons  de  décrire ,  et  même  que 
l'ellipse. 
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On  peut  encore  former  le  cintre  des  arcs  rampans ,  avec  des  demi- 
ellipses,  en  prenant  la  ligne  de  rampe  AB,  et  celle  DCR,  qui  passe  par 
le  point  d'attouchement  pour  deux  diamètres  conjugués ,  figure  9  :  ces 
demi-ellipses  seront  faciles  à  tracer,  si  l'on  connaît  les  deux  axes.  Pour 
les  trouver,  de  l'extrémité  D  du  petit  diamètre  DCR,  on  abaissera  sur 
l'autre  AB,  une  perpendiculaire  DE,  qu'on  prolongera  indéfiniment 
vers  M;  ensuite  on  portera  le  demi-diamètre  A  C  de  D  en  M,  et  on  tirera 
M  G ,  qu'on  divisera  en  deux  parties  égales  au  point  N.  Des  points  N  et 
D,  ayant  tiré  une  droite  indéfinie,  du  point  N,  comme  centre,  et  NG 
pour  rayon,  on  décrira  un  arc  qui  coupera  la  ligne  ND  prolongée  en 
un  point  G,  qui  sera  un  des  points  du  grand  axe,  dont  on  aura  la  di- 
rection en  tirant  de  ce  point  au  centre  C,  la  droite/CG. 

Si  l'on  porte  ND  de  N  en  S,  G  S  sera  égal  à  la  moitié  du  grand  axe, 
qu'on  portera  de  G  en  K  et  de  G  en  L.  Faisant  ensuite  passer  par  le 
centre  G  une  perpendiculaire  au  grand  axe  LK ,  elle  indiquera  le  petit 
axe,  dont  on  aura  la  longueur  en  portant  la  grandeur  D  G  de  C  en  H 
et  de  G  en  I.  Connaissant  les  deux  axes,  on  décrira  l'ellipse  comme 
nous  l'avons  ci-devant  enseigné. 

Lorsque  la  tangente  qui  doit  former  la  ligne  de  sommité  d'un  arc 
rampant  n'est  pas  parallèle  à  la  ligne  de  rampe,  figure  10,  on  détermine 
le  point  d  attouchement,  pour  une  ellipse,  en  portant  Bm  de  m  en  g, 
et  tirant  Ag,  qui  coupera  la  ligne  de  sommité  en  un  point  T  qui  sera 
le  point  cherché.  Si  l'on  mène  TV,  parallèle  à  Bm,  elle  sera  une  ordon- 
née au  diamètre  AB. 

Pour  trouver  l'autre  diamètre  conjugué  CD,  il  faut  du  milieu  C  de 
AB,  élever  une  perpendiculaire  Cd  égale  à  CB,  à  laquelle  on  mènera 
une  parallèle  par  le  point  V,  et  une  autre  à  CD;  ayant  ensuite  décrit 
l'arc  dB,  du  point  i ,  où  il  coupera  Ve,  on  tirera  bT  k  laquelle  on  mè- 
nera une  parallèle  eh,  qui  exprimera  la  grandeur  du  demi-diamètre  CD 
conjugué  à  AB.  On  aura  sa  position,  en  menant  par  le  centre  G  une  pa- 
rallèle à  TV,  et  sa  longueur  en  portant  VA  de  C  en  D  et  de  C  en  R. 

Connaissant  les  deux  diamèties  conjugués ,  on  cherchera  les  deux 
axes  en  opérant  comme  pour  la  figure  précédente,  et  on  tracera,  par  le 
moyen  de  ces  deux  axes,  l'ellipse  ou  la  demi-ellipse  qui  doit  former 
l'arc  rampant,  dans  tous  les  cas  où  les  lignes  de  rampe  et  de  sommité 
prolongées  pourront  se  rencontrer  en  un  point,  comme  on  le  voit  en  X 
pour  cette  figure. 
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On  peut  se  dispenser  de  chercher  les  axes  pour  tracer  une  ellipse 
dont  on  connaît  deux  diamètres  conjugues  ACB,  DCE,  figure  11  : 
après  avoir  mené  par  le  point  D  la  ligne  DT  parallèle  à  AB,  et  par  le 
point  C  la  perpendiculaire  CK,  qui  rencontrera  DT  au  point  K,  on  pro- 
longeia  cette  ligne  vers  F;  ensuite  du  point  C  comme  centre  et  avec  le 
rayon  CK,  on  décrira  le  quart  de  cercle  HK,  et  avec  le  demi-diamètre 
CB  pour  rayon  ,  un  autre  quart  de  cercle  BF  :  on  divisera  ces  deux 
quarts  de  ceicle  en  un  même  nombre  de  parties  égales.  Par  chacune  de 
ces  divisions  marquées  1,2,3,  dans  l'un  et  l'autie  quart  de  cercle,  on 
mènera  des  parallèles  au  diamètre  AB,  indiqué  par  aa,  bb,  ce,  et  1  L, 
2  M ,  3  N.  Des  points  de  division  1 ,  2 ,  3 ,  du  quart  de  cercle  FB ,  on  mè- 
nera des  parallèles  à  FC,  qui  seront,  par  conséquent,  perpendiculaires 
à  AB,  et  qui  cou[)eront  ce  diamètre  aux  points  »-,  A,  k,  par  lescjuels  on 
mènera  des  parallèles  à  CD.  La  rencontre  de  ces  lignes  avec  les  paral- 
lèles aa,  bb,  ce,  indiquera  des  points  de  la  denii-circonféi  ence  de  l'el- 
lipse, par  le  moyen  desquels  on  la  tracera  avec  une  règle  pliante. 

On  trouvera  les  points  de  l'autre  moitié,  en  prolongeant  les  paiallclcs 
à  CD  de  l'autre  coté  du  diamètre  AB,  et  faisant  ces  prolongemens 
égaux  à  leur  partie  correspondante. 

On  peut  changer  une  demi-circonférence  de  cercle  en  arc  rampant, 
par  des  moyens  beaucoup  plus  faciles,  et  qui  donnent  de  même  une 
demi-ellipse. 

Ayant  décrit  une  demi  circonférence  de  cercle  AHB,  figure  12  ,  dont 
le  diamètre  soit  égal  à  la  largeur  de  l'i-rc  rampant,  on  la  divisera  par 
des  lignes  parallèles  au  diamètre  AB;  on  tracera  entre  les  parallèles  Aa, 
BA,  la  ligne  de  rampe  ah;  et  après  avoir  fait  ch  égale  à  Cil ,  on  portera 
dessus  les  divisions  du  demi-cercle,  et  on  tracera  des  parallèles  à  la  ligne 
de  rampe,  sur  lesquelles  on  portera  les  largeurs  OR  et  RO  en  or  et  ro  ; 
celles  IG  et  GI ,  sur  ig-,gi;  DE  etEF,  sur  de  e{  ef.  Par  toutes  les  ex- 
trémités de  ces  lignes,  on  tracera  une  courbe  rampante  qui  sera  une 
demi-ellipse. 

On  obtient  le  même  résultat  en  divisant  le  cercle  par  des  perpendi- 
culaires au  diamètre,  figure  13,  et  faisant  de,fg,  Ji  i ,  kl,  mn,  égales 
à  DE,  FG,  HI,  KL,  MN. 

Par  ces  moyens  sinipi^s,  on  peut  non-seulement  transformer  une 
demi-circonférence  de  cercle  eu  arc  rampant,  mais  encore  toutes  sortes 
de  couibes. 
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CHAPITRE  DEUXIÈiAIE. 


DES  COURBES   OUVERTES. 


Il  y  a  des  circonstances  où  l'on  peut  faire  usage,  pour  le  cintre  des 
voûtes  surhaussées  ou  surbaissées  ,  des  courbes  ouvertes ,  telles  que  la 
parabole,  l'hyperbole  et  la  chaînette.  Les  deux  premières  sont  quel- 
quefois nécessitées  par  la  pénétration  ou  la  rencontre  des  voûtes  coni- 
ques, et  la  troisième  par  des  raisons  de  solidité,  comme  au  dôme  de 
l'église  Sainte-Geneviève ,  ainsi  qu'on  le  verra  au  Livre  neuvième. 

De  la  parabole. 

Cette  courbe  est  produite  par  la  section  d'un  cône,  parallèlement  a 
un  des  côtés,  Figure  9,  Planche  XX.  Les  géomètres  grecs  l'ont  ainsi 
nommée  du  mot  TiapaooW ,  parfait  rapport ,  égalité ,  à  cause  d'une  de 
ses  principales  propriétés  qui  donne,  dans  tous  les  cas,  le  carré  des  or- 
données égal  au  produit  des  abscises  correspondantes,  par  le  paramètre. 

Voici  la  manière  la  plus  facile  de  tracer  cette  courbe,  lorsqu'on  con- 
naît l'axe  CD  qui  indique  la  hauteur  du  cintre,  et  la  double  ordonnée 
ACB  qui  fixe  sa  largeur  ou  diamètre  au  droit  de  sa  naissance. 

On  divisera  l'axe  CD,  et  chacune  des  ordonnées  CA,  CB,  en  un  même 
nombre  de  parties  égales,  par  exemple,  en  quatre  :  par  les  points  de 
division  de  ces  ordonnées,  on  mènera  des  parallèles  indéfinies  à  l'axe; 
ensuite,  pour  le  côté  DB,  on  tirera  du  point  A,  par  tous  les  points  de 
division  de  l'axe,  des  lignes  droites  qui,  étant  prolongées,  couperont 
les  parallèles  menées  des  divisions  de  CD,  savoir,  AI  en  a,  A  2  en  è, 
A  3  en  c  ;  les  points  a,  b,  c,  seront  des  points  de  la  parabole  par  les- 
quels, et  les  points  D,  B,  on  fera  passer,  à  la  main,  ou  avec  une  règle 
pliante,  une  coui^be  qui  sera  un  demi-cintre  parabolique. 

Il  est  clair  qu'en  opérant  du  point  B,  comme  on  a  fait  du  point  A, 
on  déterminera ,  sur  les  parallèles  menées  des  points  de  division  de 
l'ordonnée  CA,  les  points  d,  e  etf,  de  l'autre  moitié  de  parabole. 

Mais  on  peut  se  dispenser  de  cette  opération  ,  à  cause  de  la  symétrie  de 
la  courbe ,  en  portant  3  c  de  i  eny,  2  è  de  2  en  e,  et  1  «  de  3  en  d. 

Pour  mener  des  perpendiculaires  à  cette  courbe,  il  faut  connaître  son 
paramètre,  c'est-à-dire,  une  troisième  pi'oportionnelle  à  CD  et  CA. 
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Pour  cela,  ayant  tiré  AD,  on  élèvera  sur  le  milieu  de  cette  ligne  une 
perpendiculaire  indéfinie  qui  coupera  l'axe  CD  au  point  Ej  duquel, 
comme  centre,  et  avec  ED  pour  rayon,  on  décrira  la  demi-circonférence 
DAL,  qui  rencontrera  l'axe  CD  prolongé  en  L  :  CL  seia  le  paramètre. 

Connaissant  le  paramètre  ;  pour  élever  une  perpendiculaire  à  cette 
courbe  d'un  point  quelconque  M,  on  mènera  par  ce  point  MP,  parallèle 
à  CB,  et  on  portera  la  moitié  du  paramètre  CL  de  P  en  N;  on  tracera 
ensuite  NMO  qui  sera  la  perpendiculaire  cherchée. 

De  l'iijperhole. 

Si  l'on  imagine  deux  cônes  droits  égaux,  F  gure  1 ,  Planche XXIII, 
enfilés  dans  le  même  axe  IH,  et  coupés  par  un  plan  Mm/iN,  parallèle 
à  cet  axe,  ou  situé  de  manière  à  pouvoir  ies  couper,  les  sections  MAN, 
man,  qui  en  résulteront,  seront  des  hyperboles.  Ce  mot  vient  du  grec 
vTOpêoW ,  qui  signifie  exccs.  Les  anciens  géomètres  lui  ont  donné  ce 
nom,  parce  que,  dans  cette  courbe,  le  carré  d'une  ordonnée  quel- 
conque PiM  ou  pm,  est  plus  grand  que  le  produit  du  paramètre  par  la 
partie  AP  ou  ap,  tandis  qu'il  est  égal  dans  la  parabole,  et  plus  petit 
dans  l'ellipse.  On  attribue  les  dénominations  de  parabole,  d'ellipse  et 
d'hyperbole  à  Apollonius,  surnommé  le  grand  géomètre,  qui  a  voulu 
indiquer  par  ces  noms,  l'égalité  dans  la  parabole,  le  défaut  dans  l'el- 
lipse, et  l'excès  dans  l'hyperbole. 

Au  lieu  de  deux  cônes  opposés,  les  géomètres  en  supposent  quelque- 
fois quatre,  figure  2,  qui  se  joignent  immédiatement  selon  les  lignes 
EH,  DG  ,  et  dont  les  axes  qui  les  enfilent  deux  à  deux  forment  deux 
lignes  droites  IK,  LM,  qui  se  croisent  au  centre  C  dans  un  même  plan. 

Pour  se  faire  une  idée  de  cette  disposition,  il  faut  imaginer  deux  cônes 
entiers  ECO,  GCH,  dont  les  angles  au  sommet  pris  dans  le  plan  de  leui's 
axes,  soient  supplément  l'un  de  l'autre;  c'est-à-dire,  que  la  valeur  de  ces 
angles,  pris  ensemble',  soit  de  180  degrés  ou  de  deux  angles  droits.  Si 
l'on  coupe  chacun  de  ces  cônes  en  deux  parties  égales  par  des  sections 
qui  passent  par  l'axe,  il  en  résultera  quatre  demi-cônes,  lesquels  étant 
posés  sur  leur  surface  plate  et  triangulaire,  disposés  de  manière  que  les 
moitiés  dun  même  cône  soient  opposées,  comme  ECG  à  DCH  et  DCE  à 
GCH,  elles  composeront  ensemble  un  parallélogramme  ou  un  rectangle 
EDHG,  dont  les  diagonales  EH,DG,  seront  formées  par  les  côtés  des 
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demi-cônes.  Si  l'on  imagine  que  ces  demi-cônes,  ainsi  arrangés,  soient 
coupes  par  un  plan  parallèle  à  celui  sur  lequel  ils  sont  posés,  il  en  ré- 
sultera quatre  hyperboles  que  les  géomètres  appellent  conjuguées.  Ka 
sera  le  premier  axe  des  deux  hyperboles  opposées  MAm,  '^an,  et  Bi, 
le  second  axe  :  mais  si  l'on  considère  les  deux  autres  hyperboles  QB^, 
Rèr,  alors  B^  devient  le  premier  axe,  et  Aa  le  second. 

Les  diagonales  ECII,DCG,  qui  représentent  les  côtés  des  cônes,  sont 
appelées  asymptotes ,  mot  tiré  du  grec  qui  signifie  qui  ne  peut  être 
atteint,  parce  que  cette  courbe  s'approche  continuellement,  et  à  l'infini, 
de  ces  lignes  sans  pouvoir  les  rencontrer.  Le  point  G,  où  se  croisent 
les  axes  et  les  asymptotes,  est  appelé  centre. 

Lorsque  les  axes  Aa  et  Bè  sont  égaux,  les  asymptotes  qui  se  croisent 
au  centre  forment  des  angles  droits,  et  les  quatre  hyperboles  sont  appelées 
éqidlatères  ou  circulaires ,  figure  3,  parce  que  si,  du  centre  G,  on  décrit 
un  cercle ,  il  touchera  le  sommet  des  quatre  hyperboles  qui  seront  sem- 
blables; mais  si  les  angles  sont  inégaux,  ce  ne  peut  être  qu'une  ellipse; 
c'est  pourquoi  on  les  distingue  quelquefois  par  la  dénomination  d'Aj- 
perboles  elliptiques. 

Les  hyperboles  ont  un  foyer  comme  la  parabole;  on  le  trouve  en  por- 
tant A6  égal  à  C/",  de  G  en  F  et  F'  ouyety"',-  en  sorte  que  les  foyers 
des  quatre  hyperboles  conjuguées,  circulaires  ou  elliptiques,  sont  à  une 
même  distance  du  centre  G. 

La  propriété  des  foyers  est  que  si  l'on  tire  d'un  point  quelconque 
d'une  hyperbole  circulaire  ou  elliptique,  une  ligne  OF  à  son  foyer,  et 
une  autre  OF'  au  foyer  de  l'hyperbole  opposée ,  placée  sur  le  même 
axe,  la  différence  de  ces  deux  lignes  sera  toujours  égale  à  l'axe  sur  le 
prolongement  duquel  se  trouvent  les  foyers.  Ainsi  on  aura  0/'  —  0/ 
=  BZ>,  etOF'  — OF  =  Aa. 

Cette  propriété  fournit  un  moyen  facile  de  décrire  une  ou  deux  hy- 
perboles opposées. 

Connaissant  le  premier  axe  A«,  et  les  deux  foyers  Pyde  deux  hyper- 
boles opposées,  Figure  4,  pour  les  décrire  par  plusieurs  points,  il  faut 
d'abord  marquer  sur  une  ligne  indéfinie  EG,  Figure  4  bis,  la  partie  EH 
égale  à  Art,-  ensuite  des  foyers  Yf,  avec  un  i^ayon  plus  grand  que  kf 
ou  aF,  on  décrii^a  des  arcs  indéfinis  e,  e;  on  portera  le  rayon  qui  a 
servi  à  décrire  ces  arcs  sur  la  ligne  EG,  de  E  en  1 ,  et  l'on  prendra  la 
différence  H1   avec  laquelle,  des  mêmes   foyers,  on    fera  des  sections 
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qui  couperont  les  premiers  arcs  aux  points  1  et  i ,  qui  seront  des 
points  des  hyperboles.  On  aura  un  second  point  en  portant  sur  EG  la 
partie  E2  avec  laquelle  on  décrira  des  foyeis  des  arcs  qu'on  recroisera 
comme  ci-devant,  en  prenant  la  partie  H 2  pour  rayon  des  sections 
décrites  des  mêmes  foyers. 

En  opérant  de  même,  on  aura  autant  de  points  3,4,  des  hyperboles 
qu'on  jugera  à  propos,  par  lesquels,  avec  une  règle  pliante,  on  tracera 
ces  courbes. 

On  peut  aussi  décrire  rh;\qDerbole  par  un  mouvement  continu,  fi- 
gure 4,  au  moyen  d'une  règle  FH,  dont  un  bout  serait  fixé  à  un  des 
foyers  par  une  pointe  autour  de  laquelle  elle  peut  tourner,  et  d'un  fil 
ou  cordon  plus  petit  que  la  longueur  de  cette  règle  attaché  d'un  bout  à 
l'extrémité  H  de  la  règle,  et  de  l'autre  au  foyer /de  l'hyperbole  que 
l'on  veut  décrire. 

Lorsque  le  sommet  a  est  fixé,  il  faut  que  quand  la  règle  est  sur  l'axe 
F/,  la  longueur  du  cordon  soit  telle  qu'en  mettant  une  pointe  pour  le 
l'aire  tendre,  le  pli  tombe  sur  le  pointa.  Alors  en  faisant  mouvoir  la 
règle  autour  du  point  F,  en  même  temps  que  l'on  tient  la  pointe  le  long 
de  la  règle  pour  faire  tendre  le  cordon,  elle  tracera  la  courbe  MaG  qui 
sera  une  hyperbole.  En  plaçant  une  seconde,  en  sens  contraire,  on  tra- 
cera l'hyperbole  opposée,  comme  on  le  voit  dans  la  Figure  4. 

Nous  ajouterons  ici  à  ce  que  nous  avons  déjà  dit  à  l'occasion  de 
l'ellipse,  que  tous  les  moyens  mécaniques  imaginés  pour  tracer  les  sec- 
tions coniques,  ne  valent  pas,  pour  la  précision,  ceux  de  les  décrire 
par  plusieurs  points. 

Pour  mener  des  tangentes  et  des  perpendiculaires  à  une  hyperbole 
dont  on  connaît  les  asymptotes  CE,  CG,  Figure  4,  il  faut,  des  points  M 
et  m  où  elles  doivent  rencontrer  la  courbe,  mener  des  parallèles  MH, 
mh,  aux  asymptotes  CE  et  CG,  et  prendre  les  parties  HD  ethd,  égales 
à  HC  et  A  C;  les  lignes  tirées  des  points  D  et  d  aux  points  M  et  m,  se- 
ront des  tangentes  auxquelles  élevant  des  perpendiculaires  MP  et  mp, 
elles  le  seront  aussi  à  l'hyperbole. 

Nous  nous  sommes  un  peu  étendu  sur  les  hyperboles  et  les  lignes 
qui  servent  à  leur  description  ,  parce  que  les  géomètres  qui  en  ont 
parlé  en  traitant  des  sections  coniques,  se  sont  plutôt  occupés  de  leuis 
propriétés  analytiques  et  géométriques,  que  de  cet  objet  essentiel 
pour  les  arts ,  et  surtout  pour  la  partie  que  nous  traitons. 
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De  la  chaînette. 

On  appelle  ainsi  la  courbe  A,C,B,  figure  5,  formée  par  une  chaîne 
composée  de  maillons  égaux,  et  suspendue  par  ses  extrémités  à  deux 
points  dont  la  distance  est  moindre  que  la  longueur  de  la  chaîne,  en 
sorte  que  le  sommet  C  de  cette  courbe  est  en  dessous  des  points  de 
suspension. 

Plusieurs  mathématiciens  ont  démontré  que  cette  courbe  relevée 
est  tellement  avantageuse  pour  former  le  cintre  des  voûtes,  que  les 
pierres  ou  voussoirs  qui  les  composent,  pourraient  se  soutenir  sans  le 
seicours  d'aucun  mortier,  plâtre  ou  ciment,  leurs  joints  fussent-ils  exac- 
tement polis;  et  même,  ce  qui  paraît  plus  extraordinaire,  quand  on 
substituerait  des  boules  à  ces  i-oussoirs ,  pourvu  que  les  points  de  con- 
tact se  trouvassent  tous  dans  la  direction  de  cette  courbe. 

Pour  m'assurer  de  cette  propriété,  j'ai  voulu  faire  une  expérience 
avec  des  boules  en  pierre  de  Tonnerre,  d'un  pouce  de  diamètre.  Sur 
une  dalle,  portant  un  rebord  par  le  bas  ,  j'ai  tracé  une  chaînette  sur  la- 
quelle j'ai  arrangé  quinze  de  ces  boules,  figure  6,  de  manière  que  leur 
point  de  contact  se  trouvât  sur  la  courbe.  Apres  plusieurs  tentatives 
inutiles,  j'imaginai  de  former  le  cintre  sur  lequel  elle  devait  être  arran- 
gée afin  d'arriver  plus  facilement  à  mon  but.  Ce  cintre  était  composé  de 
trois  pièces  qui  pouvaient  se  retirer  sans  ébranler  les  boules  dont  les 
deux  premières  étaient  fixes.  J'arrangeais  ces  boules  sur  la  dalle  inclinée 
de  45  degrés,  et  après  avoir  été  le  cintre,  j'élevais  doucement  cette 
dalle  jusqu'à  ce  qu'elle  fut  aplomb;  sur  plus  de  trente  fois  que  j'ai  ré- 
pété cette  expérience,  je  suis  parvenu  deux  fois  adresser  la  dalle,  sans 
que  les  boules  se  soient  dérangées;  mais  une  suffit  pour  prouver  cette 
propi'iété,  indépendamment  de  la  théorie. 

11  semble  qu'un  aussi  grand  avantage  aurait  dû  engager  les  archi- 
tectes et  les  ingénieurs  à  faire  usage  de  cette  courbe  pour  le  cintre  des 
voûtes;  mais  la  difficulté  de  la  tracer,  et  les  angles  qu'elle  forme  avec 
des  pieds-droits  à  plomb,  ont  fait  préférer  des  courbes  plus  agréables 
et  plus  faciles  à  tracer.  On  peut  cependant,  en  plusieurs  circonstances, 
l'employer  utilement  pour  les  grands  ouvrages  où  la  solidité  doit  être 
préférée  à  l'agrément  de  la  forme.  Pour  les  voûtes  surhaussées,  dont 
la  hauteur  ne  passe  pas  la  grandeur  du  diamètre,  la  courbe  de  la  chaî- 
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nette  est  moins  désagréable  que  celle  de  la  parabole  ou  des  cintres  go- 
thiques et  même  de  lellipse,  surtout  lorsque  le  pli  de  la  naissance  est 
caché  par  la  saillie  dune  corniche. 

Cette  courbe  peut  être  employée  avec  avantage  pour  former  le 
cintre  des  arcs  de  construction  d'un  très-grand  diamètre,  ou  qui  ont 
une  grande  charge  à  soutenir.  Je  m'en  suis  servi  avec  succès  pour  les 
grands  arcs  qui  supportent  la  colonnade  circulaire  du  dôme  de  la 
nouvelle  église  de  Sainte-Geneviève,  et  pour  la  grande  voûte  entre  les 
deux  coupoles,  qui  porte  l'amortissement  et  la  lanteinae  :  il  en  sera 
question  à  la  cinquième  Section  de  ce  Livi^. 

Premier  moyen  de  tracer  la  chaînette. 

Il  faut  se  procurer  une  chaîne  de  métal  bien  faite,  dont  les  anneaux 
soient  égaux  et  mobiles  :  on  choisira  ensuite  un  mur  d'aplomb  dont 
l'enduit  soit  bien  dressé;  on  y  tracera  une  ligne  horizontale  indéfinie, 
sur  laquelle  on  marquera  la  largeur  AJ3,  Figure  5,  Planche  XXIII, 
que  doit  avoir  le  cintre  à  sa  naissance;  sur  le  milieu  de  AB  on  abaissera 
une  perpendiculaire  ou  verticale,  pour  y  marquer  la  hauteur  du  cintre 
de  D  en  C  :  cela  fait,  ayant  arrêté  une  des  extrémités  de  la  chaîne  au 
point  A,  on  la  fera  couler  le  long  de  l'autre  B,  jusqu'à  ce  que  le  milieu 
arrive  au  point  C  ;  la  chaîne  arrêtée  dans  cette  position  par  deux 
clous  placés  aux  points  A  et  B,  formera  la  chaînette  qui  convient  à  ce 
cas  particulier.  Il  en  sera  de  même  pour  tout  autre. 

Pour  avoir  son  contour  sur  le  mur,  on  marquera  des  points  le  plus 
exactement  qu'il  sera  possible,  ensuite  on  tracera  la  courbe  avec  une 
règle  pliante  raccordée  avec  ces  points  :  cette  courbe  seia  le  cintre 
cherché ,  mais  il  aura  une  position  renvei'sée 

Autre  manière  de  tracer  la  chaînette  par  plusieurs  points. 

Comme  il  peut  arriver  qu'on  n'ait  pas  à  sa  disposition  une  chaîne 
assez  bien  faite  pour  tracer  cette  courbe  avec  la  précision  convenable, 
nous  allons  donner  une  méthode  facile  pour  trouver  géométriquement 
autant  de  points  qu'on  voudra  de  cette  courbe. 

Connaissant  la  largeur  AB,  figure  7,  et  la  hauteur  CD  que  doit  avoir 
le  cintre  que  l'on  veut  former;  par  le   point  D,  on  tirera  une  perpen- 
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diculaire  indéfinie  à  l'axe  CD;  on  portera  ensuite  le  demi-diamètre  AC 
sur  Taxe  de  C  en  E,  et  du  point  E  comme  centre,  et  EC  pour  rayon,  on 
décrira  une  demi-circonfcrence  de  cercle  qui  coupera  en  F  la  perpen- 
diculaire tirée  du  sommet  D  :  la  partie  DFsera  le  paramétre  de  la  courbe 
qu'on  portera  de  D  en  G;  par  le  point  G  on  mènera  une  parallèle  à 
DF,  et  deux  autres  à  l'axe,  des  points  A  et  B,  qui  rencontreront  la  pre- 
mière aux  points  H  et  I. 

Du  point  G,  comme  centre,  et  GC  pour  rayon,  on  décrira  un  arc 
de  cercle  qui  coupera  DF  prolongée  en  L,  et  on  tracera  la  droite  LG. 
Du  point  L,  comme  centre,  et  LD  pour  rayon,  on  décrira  un  autre 
arc  qui  coupera  LG  en  N  :  ayant  porté  KG  de  I  en  K,  sur  IB,  on  cher- 
chera une  moyenne  proportionnelle  entre  IK  et  GD,  qu'on  portera  de  e 
en  n  sur  une  parallèle  à  l'axe  tiiée  du  milieu  de  GI  :  on  cherchera  en- 
suite une  troisième  proportionnelle  entre  les  lignes  en  et  DG  qu'on 
portera  de  b  en  h,  sur  une  parallèle  à  l'axe  tirée  du  milieu  de  HG  :  la 
courbe  qui  passci-a  par  les  points  K,7z,  D,A,  qui  s'appelle  logarilh- 
mique,  sert  à  trouver  les  points  de  la  chaînette. 

Il  est  évident  qu'on  trouvera  autant  de  points  qu'on  voudra  de  la  lo- 
garithmique, en  cherchant  des  moyennes  et  des  troisièmes  proportion- 
nelles aux  lignes  déjà  tiouvées,  qu'on  placera  parallèlement  et  à  égale 
distance  de  l'axe. 

Pour  avoir  les  points  correspondans  de  la  chaînette,  on  prendra  la 
moitié  de  la  somme  des  moyennes  et  troisièmes  proportionnelles  pla- 
cées à  une  égale  distance  de  l'axe,  telles  que  en  et  hh,  qu'on  portera 
sur  les  mêmes  lignes  de  e  en  ^  et  de  6  en  t;  les  points  q  et  t  seront  de 
la  chaînette. 

On  peut  facilement  trouver,  par  le  calcul,  les  moyennes  et  troisièmes 
proportionnelles;  c'est  la  méthode  la  plus  sure;  c'est  celle  que  nous 
avons  suivie  pour  tracer  les  cintres  des  grands  arcs  et  de  la  coupole 
intermédiaire  de  l'église  de  Sainte-Geneviève,  que  nous  avons  ci-de- 
vant citée. 

Pour  faciliter  ce  calcul  à  ceux  qui,  pour  une  plus /grande  précision, 
voudraient  l'employer  pour  la  description  de  cette  courbe,  nous  allons 
indiquer  les  opérations,  en  supposant  qu'on  connaisse  le  diamètre  AB 
du  cintre,  et  sa  hauteur  CD,  figure  7. 

Pour  ,  "ouver  le  paramètre  DF  égale  à  DG,  on  observera  que  CP 
étant  égal  à  AB,  si  l'on  en  ôte  CD,  on  aura  la  valeur  de  DP;  et  comme 
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DF  est  moyenne  proportionnelle  entre  DP  et  DC  ,  on  aura  sa  valeur  en 
prenant  la  racine  carrée  du  produit  de  DP  par  DC,  c'est-à-dire  qu'on 

aura  DF  =  v/ïïFxl)C- 

Contiaissant  DF=:DG,  on  trouvera  CG— CD  +  DG  =  LG. 


Le  triangle  LDG  étant  rectangle,  on  aura  DL  =:  Vlg^— mP,  et  en 
étant  DL  de  LG,  on  aura  la  dilTcrence  ]NG  =  1K. 
Pour  les  moyeunes  proportionnelles,  on  aura 

en  =  \/iK  X  UG» 
of=\/en  X  IK. 
et  ûf  m  =  \/DGxen. 
Pour  les  troisièmes  proportionnelles,  on  aura 

ÏTiP 
ci  = j- 

/Il  cl 


bh=-J^, 


Ces  lignes  seront  les  ordonnées  pour  tracer  la  courbe  logarithmique. 
On  trouvera  celles  pour  la  chainctle,  par  exemple, 

a  u  et  /r  =  '^-~ , 

,  cn-f-iA 

0  t  et  eq  ^— — ~ 

7  ,  dm  +  Cl 

dp  et  cs= 


par  le  moyen  desquelles  on  décrira  cette  courbe. 

On  peut  aussi  les  trouver  géométriquement  :  ainsi  pour  avoir  la 
moyenne  proportionnelle  en,  entre  IK  et  GD,  on  portera,  sur  une 
même  ligne  droite,  chacune  de  ces  grandeurs,  l'une  de  G  en  D,  et 
l'autre  de  G  en  K,  figure  8. 

Par  le  point  G  on  fera  passer  une  perpendiculaire  indéfinie,  et  ayant 
divisé  KD  en  deux  parties  égales  au  point  C,  de  ce  point,  comme  cen- 
tre, et  pour  rayon  CK,  on  décrira  une  demi-circonférence  de  cercle 
qui  coupera  la  perpendiculaire  tirée  du  point  G  en  0;  GO  sera  la 
moyenne  proportionnelle  cherchée  qu'on  portei^a  de  e  en  n,  figure  7 

TOME   II  |(j 
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Pour  trouver  la  troisième  proportionnelle  hh ,  placée  de  l'autre  côté 
de  l'axe  à  égale  distance,  on  prolongera  indéfiniment  la  ligne  GO,  Fig.  8, 
et  ayant  tiré  DO,  on  élèvera  sur  son  milieu  une  perpendiculaire  qui 
coupera  OG  prolongé  en  B  :  de  ce  point ,  comme  centre  et  avec  le 
rayon  BO,  on  décrira  une  autre  demi-circonférence  qui  coupera  0GB 
prolongée  en  H  ;  la  partie  GH  sera  la  troisième  proportionnelle  cher- 
chée qu'on  portera  de  b  en  h,  Fig.  7.  Mais  si  l'on  observe  que  BH,  égale 
à  BO,  représente  la  demi-somme  des  moyenne  et  troisième  proportion- 
nelles en  et  bh,  on  verra  que  BH  doit  être  égale  à  eq  ou  bt,  qui  exprime 
la  distance  des  points  ^  et  ^r  de  la  chaînette  à  la  ligne  HI,-  d'où  il  résulte 
qu'on  peut  se  passer  de  tracer  la  courbe  logarithmique,  en  portant  BH 
de  la  Fig.  8,deeenqetdebent,  Fig.  7. 

Manière  d'obtenir  des  perpendiculaires  à  la  chaînette  pour  former  les  coupes  des 

voussoirs. 

Lorsque  le  diamètre  des  voûtes  a  plus  de  5  à  6  mètres  et  que  leur 
épaisseur  n'est  pas  considérable ,  les  appareilleurs  se  contentent  de 
prendre  sur  la  courbe  deux  points  à  peu  de  distance  de  celui  où  doit 
passer  la  perpendiculaire,  et  ils  opèrent  comme  si  la  partie  de  courbe 
comprise  entre  ces  deux  points  était  un  arc  de  cercle,  ce  qui  ne  produit 
pas  une  erreur  sensible.  Mais  comme  il  peut  se  trouver  des  cas  où  l'on 
ait  besoin  de  plus  de  précision,  voici  une  méthode  pour  mener  géomé- 
triquement des  tangentes  et  des  perpendiculaires  à  cette  courbe. 

Par  un  point  donné,  mener  une  tangente  à  la  chaînette. 

De  quelque  manière  que  cette  courbe  ait  été  tracée,  il  faudra  prendre 
son  développement  depuis  le  point  donné  u,  Fig.  7,  jusqu'au  sommet  D, 
et  l'étendre  en  ligne  droite  sur  la  perpendiculaire  qui  passe  par  l'extré- 
mité de  l'axe,  de  D  en  T  :  du  point  u,  ayant  mené  une  parallèle  à  DT, 
qui  rencontre  l'axe  au  point  jc,  on  tirera  Tx,  sur  le  milieu  de  laqujelle 
on  élèvera  une  perpendiculaire  qui  coupeia  l'axe  en  V;  ayant  tiré  TV, 
et  par  le  point  u  mené  une  parallèle  ica  à  l'axe ,  on  fera  l'angle  auj- 
égal  à  l'angle  DTV;  la  ligne  uj  sera  tangente  au  point  u  de  la  chaî- 
nette. Si  de  ce  point  on  élève  une  perpendiculaire  uz  à  cette  tangente, 
elle  k  sera  aussi  à  la  courbe,  et  indiauera  la  direction  du  joint  qui 
passerait  par  ce  point. 


DEUXIÈME   SECTION 

TBACÉ    DES    ÉPURES. 


CHAPITRE  PREMIER. 


DES     PROJECTIONS. 


On  donne  ordinairement  le  nom  6'épure  au  résultat  des  diverses  pro- 
jections à  l'aide  desquelles  on  parvient  à  se  rendre  compte  dans  tous  les 
sens,  en  petit  sur  le  papier,  ou  en  grand  sur  une  aire  ou  un  enduit,  des 
mesures  et  des  formes  d'une  partie  d'édifice  L'épure  réduite  au  douzième 
ou  vingt-quatrième  peut  quelquefois  suffire  pour  les  constructions  qui 
ne  présentent  aucune  complication  dans  leur  forme  ou  dans  leur  appa- 
reil; mais  à  l'égard  des  pièces  de  irait,  l'épure  en  grand  devient  indis- 
pensable. En  généial,  tous  les  détails  d'aicliitccture  et  de  construction 
dont  la  figure  ne  peut  être  facilement  exprimée  d'après  les  mesures,  au 
moyen  de  la  règle  et  de  l'équerre,  demandent  à  être  tracés  de  grandeur 
naturelle. 

L'usage  du  tracé  des  épures  remonte,  sans  aucun  doute,  à  la  même 
époque  que  celui  des  constructions  en  pierre  de  taille.  Les  épures  de 
chapitaux  letrouvées  dans  les  carrières  de  Gebel  Abou-Fedah,dans  l'Hep- 
tanomide,  nous  seraient  encore  inconnues,  qu'on  ne  pourrait  expliquer 
autrement  que  par  ce  moyen  la  paifaite  exécution  des  ouvrages  de  ce 
genre  dans  tous  les  monumens  de  l'Egypte 

L'art  de  tracer  les  épures  est  la  partie  la  plus  essentielle  de  la  coupe 
des  pierres;  il  consiste  à  exprimer  par  des  lignes  tout  ce  qui  est  néces- 
saire pour  le  développement  des  parties  d'une  voûte,  d'un  escalier,  etc. 
Comme  en  stéréotomie ,  le  tracé  d'une  épure  comprend  aussi  l'étude  et  la 
disposition  de  l'appareil,  il  en  résulte  qu'au  premier  aspect  on  n'y  dé- 
couvre qu  un  assemblage  confus  de  lignes,  parmi  lesquelles  il  est  difficile 
de  reconnaître  l'objet  pour  lequel  elle  a  été  faite;  d'au'ant  plus  que  sou- 
vent le  plan,  l'élévation  et  le  profil  de  cet  objet  se  trouvent  réunis  et 
confondus  avec  une  multitude  de  lignes  d'opération. 

Pour  bien  entendre  la  manière  de  tracer  géométriquement  les  pro- 
jections ou  énures  de  toutes  sortes  d'objets,  il  faut  remarquer,  1°.  que 

Voyei  Descriotion  de  l'Egypte ,  Antiquités,  tome  IV,  Planche  62,  Figures  3  ,  4  et  5. 

10. 
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les  solides  ne  s'aperçoivent  que  par  leurs  faces  apparentes  ;  2°.  que  les 
surfaces  qui  enveloppent  les  corps  sont  de  deux  sortes,  c'est-à-dire 
droites  ou  courbes.  Les  corps,  à  la  formation  desquels  elles  participent, 
peuvent  être  divisés  en  ti-ois  classes  :  la  première  comprend  ceux  ren- 
fermés par  des  surfaces  droites,  tels  que  les  prismes,  les  pyramides,  et 
en  général  les  pierres  de  taille  dont  sont  formées  les  constructions  à 
paremens  droits;  la  seconde,  ceux  renfermés  par  des  surfaces  dont  les 
unes  sont  droites  et  les  autres  à  courbure  simple,  comme  les  cylin- 
dres, les  cônes  ou  partie  de  cônes  et  de  cylindres,  et  les  voussoirs  dont 
les  voîites  se  composent.  Dans  la  troisième  classe  se  trouvent  les  so- 
lides renfermés  par  une  seule  ou  plusieurs  surfaces  à  double  cour- 
bure,  comme  la  sphère,  les  sphéroïdes  et  les  voussoirs.  qui  servent  à 
former  les  voûtes  de  ce  genre. 

Première  classe  ;  solides  à  surfaces  planes. 

Les  surfaces  planes  qui  terminent  ces  solides  forment,  à  leur  ren- 
contre, des  arêtes  et  des  angles  qui  peuvent  être  représentés  par  des 
lignes  droites. 

On  distingue,  par  rapport  aux  solides,  trois  espèces  d'angles;  savoir, 
les  angles  plans,  les  angles  solides  et  les  angles  des  plans.  Les  premiers 
sont  formés  par  la  rencontre  des  lignes  qui  terminent  les  faces  d'un 
solide  ;  les  seconds  résultent  de  l'assemblage  de  plusieurs  faces  dont  les 
arêtes  se  réunissent  en  un  point  formant  le  sommet  de  l'angle  :  ainsi  un 
angle  solide  est  composé  d'autant  d'angles  plans  qu'il  y  a  de  faces  qui 
se  réunissent  à  ce  point;  mais  il  faut  observer  que  leur  nombre  ne  peut 
pas  être  moindre  de  trois. 

L'angle  des  plans  dont  il  sera  parlé  au  Chapitre  III  est  celui  formé  par 
la  rencontre  de  deux  des  faces  d'un  solide. 

Un  cube  renfermé  par  six  faces  carrées  égales,  comprend  12  arêtes 
en  lignes  droites,  24  angles  plans  et  8  angles  solides. 

Les  pyramides  sont  des  solides  qui  peuvent  avoir  pour  base  toutes 
sortes  de  polygones,  et  dont  les  faces  sont  des  triangles  qui  s'unissent 
au  sommet  en  un  seul  point,  où  ils  forment  un  angle  solide. 

Les  prismes  peuvent,  de  même  que  les  pyramides,  avoir  pour  base 
toutes  sortes  de  polygones;  mais  les  faces  qui  paitent  de  la  base  sont 
des  parallélogrammes,  au  lieu  de  triangles;  elles  s'élèvent   parallèle- 
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ment,  de  manière  que  ces  prismes  ont  partout  Ta  même  forme  et  la 
même  grosseur. 

Quoique  les  pyramides  et  les  prismes  soient,  à  la  rigueur,  des  po- 
lyèdres, on  désigne  plus  particulièrement  sous  ce  nom  des  solides  dont 
les  faces,  formant  polygones  en  tous  sens,  peuvent  être  prises  pour 
les  bases  d'autant  de  pyramides  qui  se  terminent  au  centre. 

Il  faut  remanjuer  que  dans  tous  les  solides  à  surfaces  planes,  les 
arêtes  se  terminent  aux  angles  solides  foiMuës  par  plusieurs  de  ces  sur- 
faces qui  se  réunissent;  d'où  il  résulte  que  pour  trouver  la  projection 
des  lignes  droites  qui  doivent  représenter  ces  arêtes,  il  suffit  de  con- 
naître la  position  des  angles  solides  où  elles  aboutissent,  et  comme  un 
angle  solide  est  ordinairement  composé  de  plusieurs  angles  plans,  un 
seul  angle  solide  déterminera  les  extrémités  de  toutes  les  arêtes  qui  le 
forment. 

Deuxième  classe;  solides  terminés  par  des  surfaces  planes  et  des  surfaces  courbes. 

Quelques-uns  de  ces  solides,  comme  les  cônes,  ne  présentent  qu'une 
pointe  et  deux  surfaces,  dont  une  courbe  et  l'autre  plate  :  la  rencontre 
de  ces  surfaces  forme  une  arête  circulaire  ou  elliptique  qui  leur  est 
commune.  La  projection  d'un  cône  entier  exige  plusieurs  points  pour 
la  courbure  qui  forme  sa  base;  mais  un  seul  point  suffit  pour  déter- 
miner son  sommet.  Ce  solide  peut  être  considéré  comme  une  pyramide 
à  base  elliptique  ou  circulaire;  alors,  pour  faciliter  sa  projection,  on 
inscrit  un  polygone  dans  l'ellipse  ou  le  cercle  qui  lui  sert  de  base. 

Si  le  cône  est  tronqué  ou  coupé,  on  peut  de  même  inscrire  des  poly- 
gones dans  les  coui'bes  que  produisent  ces  coupures. 

Les  cylindres  pouvant  être  considérés  comme  des  prismes  dont  les 
bases  sont  formées  par  des  cercles,  des  ellipses  ou  autres  courbes; 
on  obtient  leur  projection  par  le  même  moyen,  c'est-à-dire,  en  ins- 
crivant des  polygones  dans  les  courbes  qui  forment  leurs  bases. 

Troisième  classe  ;  solides  dont  la  surface  est  à  double  courbure 

Un  solide  de  ce  genre  peut  être  compris  sous  une  seule  surface, 
comme  une  sphère  ou  un  sphéroïde. 

Comme  ces  corps  ne  présentent  ni  angles  ni  lignes,  ou  ne  peut  les 
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représenter  que  par  la  courbe  apparente  qui  semble  borner  leur  su- 
perficie. Cette  courbe  peut  être  déterminée  par  des  tangentes  parallèles 
à  une  ligne  tirée  du  centre  du  solide  perpendiculairement  au  plan  de 
projection. 

Si  ces  solides  sont  tronqués  ou  coupés  par  des  plans,  il  faut,  après 
avoir  tracé  les  courbes  qui  les  représenteraient  entiers,  inscrire  des  po- 
lygones dans  chaque  courbe  produite  par  les  coupures,  afin  d'opérer 
comme  pour  les  cônes  et  les  cylindres. 

Pour  se  faire  une  idée  de  la  projection  d'un  appareil  composé  de 
plusieurs  pièces,  comme  celui  d'une  voûte,  il  faut  imaginer  que  toiles 
les  parties  solides  s'anéantissent,  et  qu'il  ne  reste  plus  que  les  arêtes 
formant  les  extrémités  des  faces  des  voussoirs.  L'assemblage  de  lignes 
matérielles  qui  en  résulterait  étant  exposé  à  la  lumière  du  soleil,  dont 
les  rayons  sont  sensiblement  parallèles,  projetterait  sur  un  plan  per- 
pendiculaire à  ses  rayons  des  traces,  qui  dessineraient  toutes  ces  arêtes 
ou  lignes  que  nous  avons  supposé  matérielles,  les  unes  en  raccourci, 
et  les  autres  de  même  grandeur  :  l'ensemble  de  toutes  ces  ombres  pro- 
jetées sera  l'épure  de  la  voûte.  Jl  résulte  de  cette  explication, 

i°.  Que  pour  avoir  la  projection  sur  un  plan  d'une  ligne  droite 
représentant  l'arête  d'une  pierre  ou  d'un  solide  quelconque,  il  faut 
abaisser  sur  ce  plan  des  perpendiculaires  de  chacune  de  ses  extré- 
mités. 

2°.  Que  si  cette  arête  est  parallèle  au  plan  de  l'épure,  la  ligne  qui 
représentera  sa  projection  sera  de  même  grandeur. 

3°.  Que  si  elle  est  oblique,  sa  projection  sera  plus  courte. 

4°.  Que  les  perpendiculaires,  au  moyen  desquelles  se  fait  la  projec- 
tion, étant  parallèles  entre  elles,  la  ligne  projetée  ne  peut  jamais  être 
plus  longue  que  l'arête  qu'elle  représente. 

5°.  Que  pour  indiquer  une  arête  perpendiculaire  au  plan  de  projec- 
tion, il  ne  faut  qu'im  point,  parce  qu'elle  se  confond  avec  les  perpen- 
diculaires de  projection. 

6°.  Que  la  mesure  de  l'obliquité  d'une  arête  sera  indiquée  par  la  dif- 
férence des  perpendiculaires  abaissées  de  ses  cxtiémités. 

Dans  le  tracé  des  épures,  on  rapporte  toutes  les  opérations  à  deux 
plans,  dont  un  est  horizontal  ou  de  niveau  et  l'autre  vertical  ou 
d'aplomb. 
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Projection  des  lignes  droites» 

La  projection  d'une  ligne  AB,  Figure  1 ,  Planche  XXIV,  perpendi- 
culaire à  un  plan  horizontal,  est  exprimée  sur  ce  plan  par  un  seul 
point  K,  et  par  les  lignes  «Z»,  «'6',  égales  à  la  ligne  originale  sur  des 
plans  verticaux,  quelle  que  soit  leur  direction. 

Une  ligne  inclinée  CD,  figure  2,  donne  sur  un  plan  horizontal  ou 
vertical,  des  projections  cd,  c'd' ,  plus  courtes  que  cette  ligne,  excepté 
sur  un  plan  vertical  parallèle  à  sa  projection,  sur  le  plan  horizontal, 
qui  donne  c^'d",  égal  à  l'originale  CD. 

Une  ligne  inclinée  EF,  figure  3,  qui  tournerait  sur  son  extrémité  E, 
en  conservant  la  même  inclinaison  par  rapport  au  plan  sur  lequel  elle 
pose,  pourrait  avoir  successivement  pour  projection  tous  les  rayons 
du  cercle  Ey,  déterminés  par  la  perpendiculaire  abaissée  du  point  F. 

Deux  lignes  G  H ,  I K  ,  figure  4 ,  dont  une  est  parallèle  à  un  plan  ho- 
rizontal ,  et  l'autre  inclinée,  peuvent  avoir  la  même  projection  mn  sur 
ce  plan.  Sur  un  plan  vertical  perpendiculaire  à  m  fi ,  la  projection  de 
la  ligne  G  H  sera  un  point  g-,  et  celle  de  la  ligne  inclinée  IK,  une  ver- 
ticale ki  qui  mesure  l'inclinaison  de  cette  ligne;  enfin  sur  un  plan  ver- 
tical parallèle  à  mn,  les  projections  i' k' et  g-' h\  seront  parallèles  et 
égales  aux  lignes  orignales. 

Projection  des  surfaces. 

Ce  qui  vient  dêtre  dit  par  rapport  aux  lignes  droites  projetées  sur 
des  plans  verticaux  ou  horizontaux,  peut  s'appliquer  aux  surfaces 
planes  -.  ainsi  la  surface  A,  B,  C,  D,  figure  5,  parallèle  à  un  plan  hori- 
zontal, donne  une  projection  a,  b,  c,d,  de  même  grandeur  et  de 
même  forme. 

Une  surface  inclinée  EFGH  peut  avoir  la  même  projection  que  celle 
de  niveau  ABCD,  quoique  plus  longue,  si  les  lignes  de  projection, 
AE,  BF,  DH,  CG,  se  trouvent  dans  la  même  direction. 

La  surface  de  niveau  ABCD  aurait  pour  projection  sur  des  plans 
verticaux ,  des  lignes  droites  ab,b'c' ,  parce  que  cette  surface  se  trouve 
dans  le  même  plan  que  les  lignes  de  projection. 

La  surface  inclinée  EFGH  produit  sur  un  des  plans  verticaux,  une 
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figure  raccourcie  hgcf,  de  cette  surface;  et  sur  l'autre  une  simple 
ligne/(7,  H"'  indique  le  profil  de  son  inclinaison,  parce  que  ce  plan  est 
parallèle  au  côté  de  la  surface  inclinée. 

Projection  des  lignes  couroes. 

Les  lignes  courbes  n'ayant  pas  leurs  points  dans  la  même  direction , 
occupent  un  certain  espace  qui  fait  que  leur  projection  lient  à  celle 
des  surfaces. 

La  projection  d'une  courbe  sur  un  plan  parallèle  à  la  surface  dont 
elle  fait  partie,  figure  6,  est  semblable  à  cette  courbe. 

Si  le  plan  de  projection  n'est  pas  paiallèle,  il  en  résulte  une  courbe 
raccourcie  en  raison  de  son  obliquité  avec  cette  surface.  Figure  7. 

Si  cette  courbe  est  perpendiculaire  au  plan  de  projection ,  il  en  résul- 
tera une  ligne  qui  représentera  le  profil  de  la  surface  dans  laquelle 
elle  est  comprise,  c'est-à-dire  une  ligne  droite  si  cette  surface  est  plane, 
figure  8  ;  et  une  ligne  courbe  si  la  surface  est  courbe,  figure  9. 

Pour  faire  la  projection  d'une  ligne  courbe  A  I3C,  figure  9 ,  lorsque 
la  surface  dans  laquelle  elle  est  comprise  est  courbe  et  qu'elle  n'est  pas 
perpendiculaire  au  plan  de  projection  ,  il  faut  inscrire  un  polygone 
dans  la  courbe,  et  abaisser  de  cha(jue  angle  une  perpendiculaire  et  des 
parallèles  à  la  coi'de  qui  soutend  l'arc. 

Mais  il  est  bon  de  remarquer  que  cette  ligne  étant  à  double  cour- 
bure,  il  faut  de  plus  inscrire  un  polygone  dans  la  courbure  qui 
forme  le  plan  abc  àe  la  surface  dans  laquelle  la  ligne  courbe  est 
comprise. 

L'assemblage  et  le  développement  de  toutes  les  parties  qui  composent 
les  voûtes  à  suifaces  courbes,  pouvant  être  représentés  sur  un  plan 
borizontal  ou  vertical,  par  les  lignes  droites  ou  couibes  qui  terminent 
leurs  surfaces,  il  en  résulte  que  si  l'on  a  bien  compris  ce  que  nous 
venons  de  dire  sur  la  projection  de  ces  lignes,  on  pourra  tracer  toutes 
sortes  d'épurés ,  quelle  que  soit  la  situation  des  voûtes  ou  autres  objets 
à  représenter  géométriquement. 

Projection  des  solides. 

Les  projections  d'un  cube  ABCDEFGH  placé  parallèlement 
entre    deux   plans,  dont  un    est    horizontal  et   l'autre  vertical,  sont 
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des  carrés  dont  les  côtés  représentent  les  faces  perpendiculaires  à  ces 
plans,  Figure  10,  indiquées  par  des  lettres  correspondantes. 

Si  l'on  suppose  que  le  même  cube  se  meuve  comme  autour  d'un  axe, 
de  manière  que  deux  de  ses  faces  opposées  demeurent  perpendiculaires 
à  ces  plans,  comme  on  le  voit  à  la  Figure  1 1  ;  sa  projection  donnera 
sur  chacun  d'eux  un  rectangle,  dont  la  longueur  pourra  varier  dans 
l'étendue  de  la  différence  qui  existe  entre  le  côté  et  la  diagonale  du 
carré.  Le  mouvement  des  arêtes  opposées  donnerait  au  contraire  un 
rectangle  dont  la  largeur  parcourra  toutes  les  dimensions  comprises 
entre  l'image  du  carré  parfait,  et  le  moment  où  ces  deux  arêtes  vien- 
dront à  se  confondre  en  une  seule  ligne  droite. 

La  figure  12  fait  voir  un  cylindre  élevé  d'aplomb  au-dessus  d'un  plan 
horizontal,  avec  sa  projection  ADBC,  sur  ce  plan,  représentée  par  un 
cercle,  et  sur  un  plan  vertical  par  un  rectangle  g,  c,  d,h. 

La  figure  13  représente  un  cyhndre  incliné  avec  sa  projection  sur  un 
plan  vertical ,  et  sur  un  plan  horizontal. 

La  figure  M  représente  un  cube  incliné  sur  deux  sens,  en  sorte  que 
la  diagonale  qui  le  traverse  de  l'angle  B  à  l'angle  G  est  d'aplomb.  Cette 
situation  donne  pour  projection  sur  le  plan  horizontal,  un  hexagone 
réguliers,  c,  b,e,/,g,et  sur  le  plan  vertical  un  rectangle  B,  e,g,c, 
dont  la  diagonale  Bg  est  d'aplomb  :  mais  comme  l'effet  de  la  perspec- 
tive change  les  dimensions  de  ce  cube  et  de  ses  projections ,  nous  les 
avons  représentées  géométralement  dans  la  figure  15. 

Les  figures  16  et  l7  représentent  une  pyramide  et  un  cône  avec  leur 
projection  sur  un  plan  horizontal ,  et  sur  des  plans  verticaux. 

La  figure  18  indique  une  boule  ou  sphère  avec  ses  projections  sur 
deux  plans,  dont  un  vertical  et  l'autre  horizontal.  Il  faut  remarquer 
que  la  régularité  et  la  perfection  de  ce  solide,  font  que  sa  projection 
sur  un  plan  est  toujours  un  cercle,  toutes  les  fois  que  ce  plan  est  pa- 
rallèle à  la  base  circulaire  formée  par  l'attouchement  des  tangentes. 


11. 
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CHAPITRE  DEUXIÈME. 

DÉVfeiWi'ÊMfeRT    DES    SOLIDES    A    SUBFACES    PLANES. 

Nous  avons  dit,  dans  le  Chapitre  précédent,  que  les  solides  ne  se  dis- 
tinguent que  par  leurs  faces  apparentes ,  et  que  dans  ceux  à  surfaces 
planes,  ces  faces  se  réunissent  pour  former  des  angles  solides  :  nous 
avons  dit  encore,  qu'il  fallait  au  moins  trois  angles  plans  pour  former 
un  angle  solide;  d'où  il  résulte  que  le  plus  simple  de  tous  les  solides  est 
la  pyramide  à  base  triangulaire  formée  par  quatre  triangles,  dont  trois 
se  réunissent  pour  former  l'angle  du  sommet,  Figure  1 ,  Planche  XXV. 

Le  développement  de  ce  solide  se  fait  en  plaçant  autour  des  côtés  de 
la  base  les  trois  triangles  des  faces  inclinées,  Figure  2  :  cet  ensemble 
donne  une  figure  composée  de  quatre  triangles,  oui  sont  tous  sem- 
blables, pour  le  cas  dont  il  s'agit. 

Si  l'on  découpe  cette  figure  en  papier  ou  autre  matière  flexible ,  et 
qu'après  l'avoir  plié  sur  les  lignes  ab,  bc,ac,  qui  forment  le  triangle 
de  la  base,  on  relève  les  trois  triangles  du  tour  jusqu'à  ce  qu'ils  se  joi- 
gnent pour  former  l'angle  du  sommet,  ils  présenteront  l'apparence 
d'une  pyramide  solide. 

Développement  des  polyèdres  réguliers. 

Lorsque  la  surface  d'un  solide  est  formée  de  quatre  triangles  égaux 
et  ëquilatéraux,  c'est  le  plus  simple  des  cinq  polyèdres  réguliers;  on  le 
distingue  sous  le  nom  de  tétraèdre,  parce  qu'il  a  quatre  faces  semblables. 

Les  autres  sont  l'hexaèdre  ou  cube  dont  la  surface  est  composée  de 
six  carrés  égaux; 

L'octaèdre  de  huit  triangles  équilatéraux; 

Le  dodécaèdre  de  douze  pentagones , 

Et  l'icosaèdre  de  vingt  triangles  équilatéraux. 

Ces  cinq  polyèdres  réguliers  sont  représentés  par  les  Figures  1 ,  3,  5 , 
7  et  9  ,  et  leur  développement  par  les  Figures  2,  4,  6,  8  et  10. 

Les  surfaces  de  ces  développemens  sont  disposées  de  manière  à  pou- 
voir se  réunir  en  se  mouvant  autour  des  lignes  par  lesquelles  elles  sont 
jointes,  de  manière  à  i^eproduire ,  en  se  fermant,  la  figure  du  solide 
dont  elles  font  partie. 

Il  faut  remarquer  qu'il  n'y  a  que  le  triangle  équilatéral ,  le  caiié  et 
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le  pentagone  qui  puissent  former  des  polyèdres  réguliers  dont  tous  les 
angles  et  les  côtes  soient  égaux;  mais,  en  coupant  réguliéiement  les 
angles  solides  de  chacun  de  ces  polyèdres,  on  peut  en  former  d'autres 
symétriquement  réguliers,  dont  les  côtés  seront  formés  de  deux  figures 
différentes.  Ainsi,  en  coupant  réguliéiement  les  angles  du  tétraèdre,  il 
en  résultera  un  polyèdre  à  huit  faces,  composé  de  quatre  hexagones 
et  de  quatre  triangles  équilatéraux.  Le  retranchement  des  angles  du 
cube  donnera  six  octogones  réunis  pai-  huit  triangles  équilatéraux,  çt 
un  polyèdre  à  quatorze  faces. 

La  même  opération  faite  à  l'octaèdre  produit  aussi  quatorze  faces, 
dont  huit  hexagones  et  six  carrées. 

Le  dodécaèdre  donnera  douze  décagones  réunis  par  vingt  triangles, 
et  en  tout  32  côtés. 

L'icosaèdre  donnera  aussi  douze  pentagones  réunis  par  vingt  hexa- 
gones et  32  côtés. 

Ce  dernier,  dans  certaine  position  ,  approche  tellement  de  la  figure 
ronde,  qu'à  quelque  distance  il  parait  sphérique  et  peut  presque  rouler 
comme  une  boule. 

Développement  des  pj-ramides  et  des  prismes. 

Les  autres  solides  à  surfaces  planes,  dont  il  a  déjà  été  question  au 
Chapitre  précédent,  sont  les  pyramides  et  les  prismes,  qui  tiennent  du 
tétraèdre  et  du  cube;  les  premières  en  ce  que  leurs  côtés  au-dessus  de 
la  base  sont  formés  par  des  triangles  qui  se  rapprochent  pour  ne  for- 
mer ensemble  qu'un  angle  solide  qui  est  le  sommet  de  la  pyramide  ;  les 
seconds,  parce  que  leurs  faces,  qui  s'élèvent  au-dessus  de  la  base,  sont 
formées  par  des  rectangles  ou  parallélogrammes  qui  conservent  toujours 
entre  eux  une  même  distance  :  mais  ils  en  diffèrent  en  ce  (|u'ils  peuvent 
avoir  un  polygone  queIcon(jue  pour  base,  et  une  hauteur  indéterminée. 

Ces  solides  peuvent  être  réguliers  ou  inéguliers;  avoir  leur  axe  per- 
pendiculaire ou  incliné,  être  tronqués  ou  coupés  parallèlement  ou  obli- 
quement à  leur  base. 

Le  développement  d'une  pATamide  ou  a  un  prisme  droit,  dont  la  base 
et  la  hauteur  sont  données,  ne  présente  aucune  difficulté;  l'opération 
consiste  à  élever  sur  chaque  côte  de  cette  base  un  triangle  égal  à  la 
hauteur  inclinée  de  chaque  face,  si  c'est  une  pyramide,  figures  1 1  et  12; 
et  un  rectangle  égal  à  la  hauteur  perpendiculaire ,  si  c'est  un  prisme. 

il. 
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Développement  d'une  pyramide  oblique. 

Mais  lorsqu'il  s'agit  d'une  pyramide  oblique,  comme  celle  représentée 
par  la  Figure  13  ,  où  la  longueur  des  côtés  de  chaque  triangle,  ne  peut 
être  exprimée  qu'en  raccourci  dans  une  projection  verticale  ou  hori- 
zontale ;  on  ne  pourra  l'obtenir  dans  sa  réalité  que  par  une  troisième 
opération,  fondée  sur  ce  principe  commun  à  toutes  les  projections  en 
général ,  et  surtout  aux  épures ,  savoir  :  que  la  longueur  dune  ligne  in- 
clinée projetée  en  raccourci  sur  un  plan,  dépend  de  la  différence  de  léloi- 
gnement  perpendiculaire  de  ces  extrémités  à  ce  plan,  ce  qui  donne,  dans 
tous  les  cas ,  un  triangle  rectangle  dont  les  projections  verticales  et  hori- 
zontales donnent  deux  côtés  :  si  Ion  tire  le  troisième,  qui  est  l'hjpothé- 
nuse ,  //  exprimera  la  longueur  réelle  de  la  ligne  en  raccourci. 

Pour  faire  l'application  de  cette  règle  à  la  pyramide  oblique  de  la 
Figure  13,  il  faut  indiquer,  sur  le  plan  ou  projection  horizontale.  Fi- 
gure 14,  la  position  du  point  P,  répondant  au  sommet  de  la  pyramide, 
et  tirer  de  ce  point,  à  la  face  CD  qui  se  trouve  du  même  côté,  une 
perpendiculaire  PG;  ensuite  du  point  P  comme  centre,  décrire  les  arcs 
de  cercle  BZ» ,  Ce,  qui  transporteront,  sur  PG,  les  projections  horizon- 
tales des  arêtes  inclinées  AP,  EP,  et  DP;  et  après  avoir  élevé  la  per- 
pendiculaire PS,  égale  à  la  hauteur  du  sommet  P  de  la  pyramide  au- 
dessus  du  plan  de  projection,  on  tirera  les  lignes  SA,  Sh ,  Se,  qui 
exprimeront  les  longueurs  réelles  de  toutes  les  arêtes  de  la  pyramide. 

On  aura  ensuite  les  triangles  formant  le  développement  de  cette  py- 
ramide en  décrivant  du  point  C  avec  Se,  pour  rayon,  un  arc  ig,  et 
du  point  D,  un  autre  arc  qui  croisera  le  premier  en  F  :  ayant  tiré  les 
lignes  CF,  DF,  le  triangle  CFD,  sera  le  développement  répondant 
au  côté  DG  .-  pour  avoir  celui  qui  répond  au  côté  BC,  on  décrira  des 
points  F  et  C  des  sections  avec  Sb,  et  Bc  pour  rayon,  qui  se  croisèrent 
enB',  et  on  tirera  B'F  et  CB'  :  le  triangle  FCB'  sera  le  développe- 
ment de  la  face  répondante  au  côté  Bc. 

On  aura  le  triangle  FA'B'  en  se  servant  des  longueurs  SA  et  BA 
pour  décrire  les  sections  des  points  B'  et  F  qui  déterminent  ce  triangle 
correspondant  à  la  face  AB, et  enfin  les  triangles  FDE'  et  FE'  A"  cor- 
respondans  aux  faces  DE,  AE,  en  se  servant  des  longueurs  S  6,  DE 
et  SA,  AE.  Le  développement  total  AEDE'A"F,  A'B',  CBA,  étant  dé- 
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coupé  et  plié  selon  les  lignes  B'FcF,  CD,  DF  etEF,  formera  la  pyra- 
mide inclinée  représentée  par  la  Figure  13. 

Si  cette  pyramide  est  tronquée  par  un  plan  mn,  parallèle  à  la  base, 
on  tracera  sur  le  développement  le  contour  qui  résultera  de  cette 
section  en  portant  P m  de  F  en  a,  et  menant  les  lignes  ab,  bc,  cd,  de 
et  e«"  parallèles  à  A'B',  B'C,  CD,  DE",  et  E'A". 

Mais  si  le  plan  de  la  section  est  perpendiculaire  h  l'axe  comme  mo, 
on  décrira  du  point  F  un  arc  de  cercle,  avec  un  rayon  égal  à  Po,  dans 
lequel  on  insci^ira  le  polygone  ab''c"d'  e"a".  Le  polygone  oqmq'o'  est 
le  plan  de  la  section  indiquée  par  la  ligne  mo. 

Développement  des  prismes  droits  et  obliques. 

Dans  un  prisme  droit,  les  faces  du  tour  étant  toutes  perpendiculaires 
aux  bases  qui  terminent  le  solide,  il  en  résulte  que  leur  développement 
est  un  rectangle  composé  de  toutes  ces  faces  jointes  ensemble  et  renfer- 
mées entre  deux  lignes  droites  parallèles,  égales  au  contour  des  bases. 

Lorsqu'un  prisme  est  incliné,  les  faces  forment  différens  angles  avec 
les  lignes  du  contour  de  leurs  bases,  d'où  il  résulte  un  développement 
dont  les  extrémités  sont  terminées  par  des  lignes  formant  des  parties 
de  polygones. 

Pour  avoir  son  développement,  il  faut  commencer  par  tracer  le  profil 
de  ce  prisme  parallèlement  au  sens  de  son  inclinaison,  Figure  16. 

Après  avoir  tiré  la  ligne  Ce  qui  représente  l'axe  incliné  du  prisme 
dans  toute  sa  longueur,  et  les  lignes  AD,  bd,  pour  figurer  les  surfaces 
qui  le  terminent,  on  décrira  sur  le  milieu  de  l'axe  le  polygone  formant 
le  plan  de  ce  prisme  pris  perpendiculairement  à  l'axe ,  et  indiqué  par 
les  lettres  h,  i,  k,  l,  m,  n.  Ayant  ensuite  prolongé  les  côtés  kl,Jin,  pa- 
rallèlement à  l'axe,  jusqu'à  la  rencontre  des  lignes  AD,  bd,  elles  indique- 
ront les  quatre  aietes  du  prisme,  correspondantes  aux  angles  h,n,  k,  l; 
et  la  ligne  Ce,  qui  se  confond  avec  l'axe  indiquera  les  deux  arêtes  /,  m. 

Il  faut  remai-quer  que  dans  ce  profil,  les  côtés  du  polygone  li,  i,  k,  l, 
m,  n,  doimcnt  la  largeur  des  faces  du  tour,  et  les  lignes  Kb,  Ce,  Dd 
leur  longueur.  Ce  profil  sert  à  faire  la  projection  horizontale  ,  Figure  15, 
dans  laquelle  les  polygones  allongés  représentent  les  bases  du  prisme. 

Pour  tracer  ensuite  le  développement  de  ce  prisme  incliné,  de  manière 
qu'étant  plié  il  puisse  le  représenter,  il  faudra  parle  milieu  de  Ce, 
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Figure  16,  élever  une  perpendiculaire  o,p,q,  prolongée  en  l,  V ,  Fi- 
gure 17;  sur  cette  ligne,  on  portera  les  largeurs  des  faces  indiquées 
par  le  polygone  h,  i,  k,  l,  m,  n,  de  la  Figure  16,  en  /,  k,  i,  h,  h,  m,  l' , 
Fig.  17.  On  mènera  par  ces  points  des  parallèles  à  l'axe,  sur  lesquelles 
on  portera  (]  D  de  la  Fig.  1 6,  de  /en  E,  de  A-  en  D,  et  de  /'  en  E',  Fig.  17  ; 

pC  de  \a  Figure  16,  de  /  en  C  et  de  m  en  F,  Figure  1 7  ; 

oA  de  la  Figure  16,  de  A  en  B,  et  de  7i  en  A,  Figure  17,  ce  qui  don- 
nera le  contour  du  développement  de  la  partie  supérieure,  en  tirant  les 
lignes  ED,  DCB,  BA,  AFE',  Fig.  17. 

Pour  avoir  le  contour  du  bas,  on  portera  c/dde  la  Figure  16,  de  l  en 
e,  de  A  en  d  et  de  /'  en  e'.  Figure  17; 

pc  de  la  Figure  16,  de  i  en  c  et  de  m  en  f,  Figure  17;  enfin  ob  de  la 
Figure  16,  de  h  en  b  et  de  n  en  a ,  Figure  1 7  ,  et  on  tirera  les  lignes  ed, 
dcb,  ha,  et  afe'  qui  termineront  ce  contour. 

On  achèvera  le  développement  en  faisant  sur  les  faces  BA  et  ba  des 
polygones  allongés,  semblables  à  ceux  ABCDE.F  et  abc def  de  la  Fi-^ 
gurc  15,  et  de  même  grandeur. 

Développement  des  cjUndres  droits  et  obliques. 

Les  cylindres  peuvent  être  considérés  comme  des  prismes  dont  la  base 
est  formée  par  un  polygone  d'une  infinité  de  côtés.  Ainsi,  on  oblient 
graphiquement  le  développement  d'un  cylindre  dioit,  par  un  rectangle 
de  même  hauteur,  ayant  pour  dimension  sur  l'autre  sens,  la  circonfé- 
rence du  cercle  qui  lui  sert  de  base,  mesurée  par  un  nombre  plus  ou 
moins  grand  de  parties  égales. 

Mais  si  le  cylindre  est  oblique,  Figure  1  ,  Planche  XXVI,  on  fera, 
comme  il  a  été  dit  pour  le  prisme,  le  profil  dans  le  sens  de  son  incli^ 
naison.  Après  avoir  décrit  sur  le  milieu  de  l'axe,  le  cercle  ou  l'ellipse 
qui  forme  sa  grosseur  perpendiculairement  à  l'axe  ,  on  divisera  sa 
circonférence  en  un  nombre  de  parties  égales  à  partir  du  diamètre, 
par  exemple  en  douze,  et  on  mènera  des  points  de  division  des  paral- 
lèles à  l'axe,  HA,  bi,  ck ,  dl,  em  fn  et  GO,  qui  serviront  à  faire  la  pro- 
jection des  bases  et  le  développement  du  tour. 

Pour  la  projection  des  bases  sur  un  plan  horizontal,  il  faudra  des 
points  où  les  parallèles  rencontrent  la  ligne  de  la  bas^HO,  abaisser 
des  perpendiculaires  indéfinies,  et  api-ès  avoir  fait  la  ligne  H',  0',  pa- 
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rallcle  à  HO,  porter  sur  ces  perpendiculaires,  en  dessus  et  en  dessous  de 
cette  parallèle,  la  grandeur  des  ordonnées  du  cercle  ou  de  l'ellipse  tracée 
sur  le  milieii  de  l'axe  du  cylindre,  c'est-à-dire,  pi  et  p  10  en  /'  I  et  /' 
iO-  (7  2  et  (7  9  en  k'  2  et  k'  9,  etc.  Afin  d'éviter  la  répétition  fastidieuse 
des  lettres  et  des  chiffres  qui  indiquent  les  opérations,  on  a  marqué  des 
mêmes  signes,  distingués  par  des  primes,  secondes,  tierces,  etc. ,  les 
parties  qui  se  correspondent  dans  le  profil,  Fig.  1,  le  plan,  Fig.  2,  et  le 
développement,  Fig.  3. 

Dans  la  Fig.  3,  la  ligne  E'E'  est  le  développement  approché  de  la 
circonférence  du  cercle  donné  par  la  section  DE,  perpendiculaire  à 
l'axe  du  cylindre,  divisée  en  12  parties  égales,  Fig.  1.  Pour  cela,  on  a 
porté  sur  cette  ligne,  de  chaque  côté  du  point  D,  six  des  divisions  du 
cercle,  et  l'on  a  mené  parées  points  autant  de  parallèles  indéfinies  aux 
lignes  tracées  sur  le  cylindre,  Fig.  1;  ensuite,  considérant  le  point  D' 
comme  répondant  au  point  D ,  on  a  déterminé  la  longueur  de  ces  li- 
gnes, en  portant  sur  chacune  d'elles  leurs  dimensions  relatives,  mesurées 
de  DG  en  AG  pour  la  base  supérieure  du  cylindre,  et  de  DE  en  HO  pour 
la  base  inférieure. 

Relativement  aux  surfaces  elliptiques  qui  terminent  ce  solide ,  ce  que 
nous  avons  dit  aux  pages  41  et  42 ,  sur  la  manière  de  décrire  cette 
courbe  par  le  moyen  des  ordonnées,  nous  dispense  d'entrer  ici  dans 
aucune  explication  à  ce  sujet. 

Développement  des  cônes  droits  et  obliques. 

Les  mêmes  raisons  qui  nous  ont  fait  comparer  les  cylindres  aux 
prismes ,  peuvent  nous  faire  considérer  les  cônes  comme  des  pyramides. 

Dans  les  pyramides  droites ,  à  bases  régulières  et  symétriques ,  il  faut 
remarquer  que  les  lignes  ou  arêtes  allant  du  sommet  à  la  base  sont 
toutes  égales;  et  que  les  côtés  du  polygone  qui  leur  sert  de  base  étant 
aussi  égaux,  leur  développement  sera  composé  de  triangles  isocèles 
semblables,  lesquels  étant  réunis,  comme  on  le  voit  à  la  Fig.  12  de  la 
Planche  XXV,  formeront  une  partie  de  polygone  régulier,  insci-it  dans 
un  cercle,  dont  les  côtés  inclinés  seraient  les  rayons.  Ainsi,  en  considé- 
rant la  base  du  cône  A'B',  Figure  4,  Planche  XXVI,  comme  un  poly- 
gone régulier  d'une  infinité  de  côtés,  son  développement  deviendra  un 
secteur  de  cercle  A"  B"  B'"  G",  Figure  6,  dont  le  rayon  est  égal  au  côté 
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A'  C  '  du  cône  et  l'arc  égal  à  la  circonférence  du  cercle  qui  lui  sert  de 
base. 

On  peut  tracer  sur  ce  développement  les  courbes  qui  résulteraient 
du  cône  coupé  selon  les  lignes  DI,  EF,  et  GH  qui  sont  l'ellipse,  la  pa- 
rabole et  l'hyperbole.  Pour  cela,  on  divisera  la  circonférence  de  la  base 
du  cône  en  parties  égales;  de  chaque  point,  on  tirera  des  lignes  au 
centre  C,  représentant  dans  ce  cas-ci  le  sommet  du  cône.  Ayant  trans- 
porté par  le  moyen  des  parallèles  à  FF,  les  divisions  de  la  demi-circon- 
férence AFB  du  plan  ,  sur  la  ligne  A'  B'  formant  la  base  de  la  projection 
verticale  du  cône,  Fig.  4,  aux  points  1'  2'  F  3'  et  4',  lesquels,  à  cause  de 
l'uniformité  de  la  courbure  du  cercle,  représenteront  aussi  les  divisions 
indiquées  au  plan  par  8,  7  F' ,  6  et  5;  on  tirera  du  sommet  C  du  cône 
en  élévation,  les  lignes  C  1',  C  2',  G" F,  G"  3',  G'  4',  qui  couperont 
les  plans  DI,  EF  et  GH  de  l'ellipse,  de  la  parabole  et  de  l'hyperbole: 
à  l'aide  de  ces  intersections  il  sera  facile  de  figurer  sur  le  plan,  la  pre- 
mière par  D' jD'  1'  p"  ;  la  seconde  par  FE'  F'  ;  la  troisième  par  H'  GH". 

Pour  avoir  les  points  de  la  circonférence  de  l'ellipse  sur  le  dévelop- 
pement. Figure  6,  on  tirera  des  points  n,  o,  p,  q,  r,  de  la  ligne  DI, 
Figure  4,  des  parallèles  à  la  base,  pour  porter  leur  hauteur  sur  le  côté 
G'B'  aux  points  1,  2,  3,  4  et  5.  On  poitera  ensuite  C'D  sur  le  dévelop- 
pement en  C"D";  et  GM,  G'2,  G'3,  G'4,  G'5  en  dessus  du  point  en  D", 
en  G"  7i"',  G"  o"",  C" p"\  G"  7'  ' ,  G"  /'",  et  au-dessous,  dans  le  même 
ordre,  G"  72"",  G"  o"",  G"/>"",  G"^"",  G"  r"",  et  G  I  de  G"  en  1"  et  I'". 
La  couibe  qu'on  fera  passer  par  tous  ces  points,  sera  le  développement 
de  la  circonférence  de  l'ellipse  indiquée  dans  la  Figure  4,  par  la  ligne 
droite  DI  qui  est  son  grand  axe. 

Pour  la  parabole  Figure  8,  on  mènera  sur  le  côté  G' A'  de  la  Fig.  4, 
bg-et  ah  :  ensuite  on  portera  G'E  sur  le  développement  en  G"E"  ;  G'^ 
de  G"  en  b'"  et  b""  ;  Oh  de  G"  en  «"'  et  a""  ,•  et  par  les  points  F",  a'", 
b"\  E",  è"",  a"",  F'",  on  tracera  une  courbe  qui  sera  le  développe- 
ment de  cette  parabole,  indiquée  dans  la  Fig.  4  par  la  ligne  EF. 

Pour  l'hyperbole ,  après  avoir  mené  des  points  m  et  /  les  parallèles 
me,  if,  on  portera  G' G  de  G"  en  G"  et  de  G"  en  G'"  du  développe- 
ment, Oe  de  G"  en  m'"  et  m"",  G/de  G"  en  i'"  et  /"",  et  après  avoir 
porté  3  H'  et  6  H"  du  plan ,  sur  la  circonférence  du  développement 
de  3  en  H'"  et  de  6  en  H"",  on  tracera  par  le  moyen  des  points  H'", 
t"',m'",  G"  et  H"",  j"",  m"",  G'"  deux  courbes,  dont  chacune  sera  le 
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développement  de  la  moitié  de  rh;\-]ierbole  représentée  par  les  lignes 
droites  GH  et  H'H"  des  Fig.  4  et  5,  et  par  la  Fig.  7. 

Les  opérations  pour  le  développement  du  cône  oblique  indiquées 
parles  Fig.  9,  10,  11  ,  12,  différent  des  précédentes,  1°.  par  la  posi- 
tion du  sommet  G  sur  le  plan  Fig.  10,  déterminée  par  une  perpendi- 
culaire abaissée  du  sommet  de  la  Fig.  9;  1°.  en  ce  que  la  ligne  DI  de 
cette  Figure  étant  parallèle  à  la  base,  donne ,  en  plan,  un  cercle  au 
lieu  d'une  ellipse;  3°.  en  ce  que,  pour  trouver  le  rallongement  des 
lignes  droites,  tjrées  du  sommet  de  ce  cône  à  la  circonférence  de  sa 
base  divisée  en  parties  égales ,  on  a  fiiit  la  Fig.  1 1  pour  les  rassembler, 
afin  d'éviter  la  confusion,  ces  lignes  étant  toutes  de  grandeur  différente 
à  cause  de  l'obliquité  du  cône.  Dans  cette  Figure,  la  ligne  CC'  indique 
la  hauteur  peipendiculaire  du  sonmiet  du  cône  au-dessus  du  plan  ;  de 
sorte  qu'en  portant  de  chaque  côté  les  projections  de  ces  lignes  prises 
sur  le  plan,  du  point  G  à  la  circonférence,  on  aura  G  A",  G  1 ,  C2,  CF", 
G3,  Ci,  CB',  d'une  part,  et  GA',  G8,  G7,  CF,  G6,  G5  et  CB"  de  l'autre  : 
tirant  ensuite  du  sommet  G,  des  lignes  à  tous  ces  points,  elles  donne- 
ront, dans  leur  grandeur  réelle,  les  arêtes  de  la  pyramide  inscrite, 
dont  on  se  servira  pour  faire  le  développement  Fig.  12. 

Ayant  fixé  un  point  G"  pour  leprésenter  le  sommet,  on  tiiera  par 
ce  point  une  ligiie  égale  à  GA",  de  la  Figure  11  ;  ensuite  avec  une  des 
divisions  de  la  base  prise  sur  le  plan,  telle  que  A  1  ,  on  tracera  du  point 
A  du  développement  une  section  ;  prenant  ensuite  G  1  sur  la  Figuie  1 1  , 
on  décrira  du  point  G"  une  autre  section  qui,  en  croisant  la  piemièie, 
déterminera  le  point  1  du  développement.  On  continuera  à  opérer  de 
même  avec  la  grandeur  constante  AI  et  les  différentes  longueurs  C2, 
G  F"  G  3,  etc.,  prises  sur  la  Fig.  11,  et  portées  en  G  '2,  G"F,G"3,  etc.,  du 
développement,  pour  avoir  les  points  nécessaires  pour  tracer  la  courbe 
B"AB"',  représentant  le  contour  de  la  base  oblique  du  cône. 

On  aura  le  développement  du  cercle  indiqué  par  la  ligne  DI  de  la 
Figure  9,  parallèle  à  celle  de  la  base  AB,  en  tirant  une  autre  ligne 
r  D  D"  I"  Figure  11  ,  à  la  même  distance  du  sommet  G  qui  coupera 
toutes  les  lignes  obliques  qui  ont  servi  pour  le  développement  précé- 
dent, et  on  portera  d'une  part  GD",  Cn,  Go,  Cp ,  Cq ,  Cr,Cl",  sur  la 
Fig.  12,  de  G"  en  J)",n"',  o"',p"'  7'",  r'",  et  de  l'autre ,  de  G"  en  n"'\ 
o"",  /)■"■,  ç-',  r"-,  et  I'-  sur  la  Fig.  12;  la  ligne  courbe  qu'on  fera 
passer  par  tous  ces  points  sera  le  développement  de  ce  cercle. 

TOME    II.  ^2 
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Pour  tracer  sur  le  développement  la  parabole  et  l'hyperbole  indiquées 
par  les  lignes  EF,  GH  de  la  Figure  9,  on  tirera  des  points  Eb  a,  G  mi, 
des  parallèles  à  la  base  AB,  qui,  portées  sur  la  Figure  11  ,  feront  con- 
naître sur  les  lignes  correspondantes  la  dislance  réelle  de  ces  points 
au  sommet  G,  qu'on  portera  sur  la  Figure  12,  de  G"  en  E",  b'",  «'"  et 
Z>""  et  a""  pour  la  parabole;  et  de  G"  en  G",  m'",  i'"  d'une  part,  et 
G'",  m"",  i""  pour  l'hyperbole.  L'une  et  l'autre  sont  représentées  par 
les  Figures  13  et  14. 

Développement  des  corps  ou  solides  dont  la  surface  est  à  double 

cou/bure. 

Le  développement  de  la  sphère  et  des  autres  corps ,  dont  la  surface 
est  à  double  courbure,  serait  impossible,  si  on  ne  les  supposait  pas 
composés  d'un  grand  nombre  de  petites  faces  planes  ou  à  couibure 
simple,  comme  le  cylindre  ou  le  cône.  Ainsi,  une  sphère  ou  un  sphé- 
roïde peut  être  considéré ,  1°.  comme  un  polyèdre  terminé  par  un  grand 
nombre  de  faces  planes,  formées  par  des  pyramides  tronquées,  dont 
la  base  est  un  polygone,  comme  la  Figure  15. 

2°.  Par  des  parties  de  cônes  tronqués,  formant  des  zones  comme  l'in- 
dique la  Figure  16. 

3°.  Par  des  parties  de  cylindres  coupés  en  onglets  formant  côtes 
plates  qui  diminuent  de  largeur,  indiquées  par  la  Figure  17. 

En  réduisant  la  sphère  ou  le  sphéroïde  en  polyèdre  à  faces  plates,  on 
peut  en  faire  le  développement  de  deux  façons,  qui  ne  diffèrent  que  par 
la  manière  dont  on  arrange  les  faces  développées. 

La  manière  la  plus  simple  de  diviser  la  sphère,  pour  la  réduire  en 
polyèdre ,  est  celle  des  cercles  parallèles  croisés  par  d'autres  perpendi- 
culaires qui  s'entrecoupent  en  deux  points  opposés,  comme  dans  les 
globes  de  géographie.  Si  au  lieu  de  cercle  on  suppose  des  polygones 
d'un  même  nombre  de  côtés,  il  en  résultera  un  polyèdre  semblable  à 
celui  représenté  par  la  Figure  15,  dont  la  moitié  ADB  indique  l'éléva- 
tion géométrale,  et  AEB  le  plan. 

Pour  en  avoir  le  développement  :  on  prolongera  les  côtés  AI  ,  1  2; 
2  3,  jusqu'à  la  rencontre  de  l'axe  prolongé  GP,  pour  avoir  les  som- 
mets P,  9,  r,  D  des  pyramides  tronquées  qui  forment  le  demi-polyèdre 
ADB;  ensuite  des  points  P,  q,  r,  et  avec  les  rayons  PA,  PI;  qi,  ql; 
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r2,  r3  et  D3,  décrire  les  arcs  indéfinis  AB',  1^»' ;  le",  2/' ;  2  /■■,  3-' 
et  3"-,  sur  lesquels,  après  avoir  porté  les  divisions  des  demi-polygones 
AEB  1e  6'";  2  e'  5'"  3  e"  4";  on  tirera  des  lignes  aux  sommets 
P,  q,r,  D,  de  tous  les  points  portés,  tels  que  A,  4',  5',  6",  7",  8",  9',  B', 
pour  chaque  pyramide  tronquée;  et  d'autres  lignes  qui  formeront,  dans 
chacun  des  arcs  AB'  ,  \  b'  ,  1  b",  etc.  ,  des  polygones  inscrits.  Ces 
lignes  représenteront ,  pour  chaque  bande  ou  zone,  les  faces  des  py- 
ramides tronquées  dont  elles  font  partie. 

On  peut  faire  le  même  développement  en  élevant  sur  le  milieu  de 
chaque  côté  du  polygone  AEB  des  perpendiculaires  indéfinies,  sur 
lesquelles  on  portera  la  hauteur  des  faces  de  l'élévation  en  1,2,3,  d; 
par  ces  points  on  tirera  des  parallèles  à  la  base,  sur  lesquelles  on  por- 
tera les  largeurs  de  chacune  de  ces  faces  prises  sur  le  plan ,  et  on  for- 
mera des  trapèzes  et  des  triangles  semblables  à  ceux  trouvés  par  le 
premier  développement,  mais  rangés  d'une  autre  manière.  Ce  dernier 
développement,  qu'on  appelle  en  fuseaux,  est  celui  dont  on  fait  usage 
pour  les  globes  de  géographie;  l'autre  est  plus  convenable  pour  les 
douelles  des  voûtes  sphériques. 

Le  développement  de  la  sphère  réduite  en  zones  coniques,  Fig.  16, 
se  fait  par  les  mêmes  procédés  que  celui  réduit  en  pyramides  tron- 
quées; il  n'en  difTère  qu'en  ce  que  le  développement  des  arêtes  AB, 
1  b,  2/,  3^^-,  sont  des  arcs  de  cercle  décrits  des  sommets  des  cônes, 
au  lieu  d'être  des  polygones. 

Le  développement  de  la  sphère  réduite  en  parties  de  cylindre  coupées 
en  onglet,  Figure  17,  se  fait  par  la  seconde  manière;  mais,  au  lieu  de 
joindie  par  des  lignes  les  poinls  6,  //,  /,  A-,  d.  Figure  15,  on  les  réunit 
par  une  couibe.  Cette  deinière  méthode  trouvera  son  application 
pour  tracer  les  développemens  des  caissons,  dans  les  voûtes  sphéri- 
ques ou  sphéroïdes. 


12. 
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CHAPITRE  TROISIÈME 

DES    A^GLES    CES    PLANS,    OU    SURFACES    QUI    TERMINENT    LES    SOLIDES. 

Par  rapport  à  la  formation  des  solides,  on  considère,  comme  nous 
l'avons  déjà  observé,  trois  espèces  d'angles,  savoir  :  les  angles  plans, 
les  angles  solides,  et  les  angles  des  plans.  Il  a  été  question  des  deux 
premières  espèces  dans  les  articles  prccédens  ;  il  nous  reste  à  parler  de 
la  troisième,  qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  les  angles  plans.  Nous 
avons  déjà  dit,  en  parlant  de  ces  derniers,  qu'ils  étaient  formés  par 
les  lignes  ou  arêtes  qui  terminent  les  faces  d'un  solide  ;  mais  les  angles 
des  plans  dont  il  s'agit  sont  ceux  formés  par  la  rencontre  de  deux 
surfaces  qui  forment  une  arête. 

L'inclinaison  relative  de  deux  plans  ou  surfaces  ALDE,  ALCB,  qui 
se  rencontrent,  a  pour  mesure  l'angle  formé  par  deux  perpendicu- 
laires FG ,  FH,  élevées  sur  chacun  de  ces  plans  d'un  même  point  F  de 
la  ligne  AL  ou  arête  formée  par  leur  réunion,  Fig.  18,  Planche  XXV. 

11  faut  remarquer  que  cet  angle  est  le  plus  grand  de  tous  ceux  formés 
par  des  lignes  menées  du  point  F  sur  ces  deux  plans;  car  les  lignes  FG, 
FH  étant  perpendiculaires  à  AL  commune  à  ces  deux  plans,  elles  se- 
ront les  plus  courtes  qu'on  puisse  mener  du  point  F  aux  côtés  ED, 
BC,  que  nous  supposons  parallèles  à  AL;  ainsi  leur  distance  GH  sera 
partout  la  même,  tandis  que  les  lignes  FI,  FK  seront  d'autant  plus 
longues,  qu'elles  s'éloigneront  davantage  des  perpendiculaires  FG,FH, 
et  qu'on  aura  toujours  Kl  égale  à  GH,  et  par  conséquent  l'angle  IFK 
d'autant  plus  petit  que  GFH,  qu'il  en  sera  plus  éloigné. 

En  soi'te  qu'après  avoir  plié  une  surface  rectangulaire,  perpendiculai- 
rement à  l'un  de  ses  côtés,  et  de  manière  que  les  contours  des  parties  sépa- 
rées par  le  pli  tombent  exactement  l'un  sur  l'autre;  si  l'on  relevé  l'une 
d'elles,  en  la  faisant  mouvoir  autour  du  pli,  et  formant  ainsi  toutes 
sortes  d'angles,  on  verra  que  chacune  des  extrémités  latérales  de  la 
partie  mobile,  se  trouve  toujours  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celles 
de  la  partie  qui  reste  fixe. 

Cette  propriété  des  lignes  qui  se  meuvent  dans  un  plan  perpendicu- 
laire, fournit  un  moyen  simple  et  facile  pour  trouver  les  angles  des 
plans  de  toutes  sortes  de  solides  dont  on  connaît  les  projections  ver- 
ticales et  horizontales ,  ou  leurs  développemens. 
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Ainsi ,  pour  trouver  les  angles  formés  par  deux  des  surfaces  du  té- 
traèdre ou  pyramide  à  base  triangulaire,  Fig.  1,  même  Planche,  il 
faudra,  1°.  pour  les  angles  de  la  base  avec  les  côtés,  abaisser  des  an- 
gles ABC  des  perpendiculaires  aux  côtés  ac,  cb  et  ab,  qui  se  rencon- 
treront au  centre  de  la  base  en  D.  Il  est  évident,  par  ce  qui  vient  d'être 
dit  à  ce  sujet,  que  si  l'on  fait  mouvoir  les  trois  triangles ,  leurs  angles 
au  sommet  A,  B,  C  ne  soi^tïront  pas  des  plans  verticaux  indiqués  par 
les  lignes  AD,  DB,  DC,  et  qu'ils  se  rencontreront  à  l'extrémité  de  la 
verticale  passant  par  l'intersection  de  ces  plans  au  point  D;  ainsi  on 
aura  pour  chaque  côté  un  triangle  rectangle  dont  on  connaît  deux 
côtés;  savoir  :  pour  le  côté  cb ,  l'hypothénuse  ed  et  le  côfé  eD;  ainsi 
en  élevant  du  point  D  une  perpendiculaire  indéfinie,  si  du  point  e 
avec  eB  pour  rayon  on  fait  une  section  qui  coupe  la  perpendiculaire 
en  d,  et  qu'on  tire  la  ligne  de;  l'angle  deD  sera  celui  que  l'on  cherche 
et  qui  sera  le  même  pour  les  trois  côtés, si  le  polyèdre  est  régulier;  mais 
s'il  est  irrégulier,  on  fera  la  même  opération  pour  chacun. 

On  peut  avoir  ces  angles  avec  plus  d'exactitude  en  prenant  de  ou  son 
égale  eB  pour  sinus  total,  et  faisant  l'analogie  de  :  eD  ::  sinus  total: 
sinus  19'^,  SÔ""-,  dont  le  complément  70  degrés  32  minutes  sera  l'angle 
cherché,  en  supposant  le  polyèdre  régulier.  Dans  ce  cas,  tous  les  côtés 
étant  égaux  et  pouvant  être  pris  pour  base,  donneront  des  angles  par- 
tout égaux. 

Par  rapport  au  cube ,  Figures  3  et  4 ,  dont  les  faces  sont  composées 
de  carrés  égaux  et  dont  tous  les  angles  sont  droits,  il  est  évident 
qu'elles  doivent  former  à  leur  réunion  des  angles  du  même  genre. 

Pour  avoir  l'angle  formé  par  les  faces  de  l'octaèdre,  Fig.  5,  il  faudra 
des  points  C  et  D  avec  une  grandeur  égale  à  la  perpendiculaire  AE 
abaissée  sur  la  base  d'un  des  triangles  de  son  développement,  Fig.  6, 
décrire  des  sections  qui  se  croisent  en  F;  l'ang'e  CFD  sera  égal  à  celui 
(jue  forment  les  faces  de  ce  polyèdre  qu'on  trouvera,  par  le  calcul  tii- 
gonométrique,  de  70  degrés  32  minutes  comme  le  précédent. 

Dans  le  dodécaèdre ,  Fig.  7,  on  trouvera  l'angle  formé  par  les  faces  , 
en  tirant  sur  sa  projection  la  ligne  DA,  et  prolongeant  le  côté  B  en  E, 
déterminé  par  une  section  faite  du  point  D  avec  un  ra^^on  égal  à  BA, 
qui  donnera  l'angle  cherché  EDF  de  108  degrés. 

Pour  l'icosacdre,  Fig.  9,  on  tirera  les  parallèles  ka,  B6,  et  Ce,  et  apiès 
avoir  fait  bc  parallèle  et  égale  à  BC,  avec  un  rayon  égal  à  cette  ligne. 
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on  fera  une  section  qui  coupera  la  parallèle  (irée  du  point  A  en  a  ; 
l'angle  abc  sera  égal  à  celui  foi^mé  par  les  côtes  du  polygone,  que  le 
calcul  trigonométrique  donne  de  108  degrés  comme  dans  le  dodé- 
caèdre. 

Pour  la  pyramide  à  base  carrée ,  Figure  1 1 ,  l'angle  de  chaque  face 
avec  la  base  est  égal  à  PAB  ou  PBA,  parce  que  cette  Figure,  qui  repré- 
sente sa  projection  verticale,  est  dans  un  pion  parallèle  à  celui  où  se 
trouvent  les  perpendiculaires  abaissées  du  sommet  sur  les  faces  laté- 
rales de  la  base. 

Pour  avoir  les  angles  que  forment  entre  elles  les  faces  inclinées,  on 
tirera  sur  son  développement,  Fig.  12,  la  ligne  ED,  laquelle,  à  cause 
des  triangles  isocèles  égaux  PEG,  PCD,  se  trouvera  perpendiculaire  à 
la  ligne  PC  représentant  l'une  des  arêtes  qu'ils  forment  en  se  réunissant. 
Ensuite  du  point  D,  avec  un  rayon  égal  à  DF,  on  décrira  un  arc  qu'on 
recroisera  en  décrivant  du  point  C  un  autre  arc  avec  un  rayon  égal 
à  la  diagonale  AD  du  carré  représentant  le  carré  de  la  base ,  l'angle 
FDG  sera  l'angle  cherché;  on  le  suppose  pris  selon  la  ligne  BC  tracée 
sur  la  Fig.  1  1 . 

Pour  avoir  les  angles  que  forment  les  faces  de  la  pyramide  oblique, 
Fig.  13,  on  mènera  par  un  point  quelconque  q  de  l'axe,  une  perpen- 
diculaire mo,  qui  indique  la  base  o,q,m,  q\  o',  d'une  pyramide  droite 
mpo,  dont  le  développement  est  exprimé  sur  la  Fig.  14,  par  la  portion 
de  polygone  a,  b",  c",  d",  e",  «',  F. 

Au  moyen  de  cette  base  et  de  cette  partie  de  développement,  en 
opérant,  comme  nous  l'avons  expliqué  pour  la  pyramide  représentée 
pir  la  Fig.  1  1  ,  on  ti'ouvera  les  angles  formés  par  la  rencontre  des  faces 
qui  différeront  très-peu  de  ceux  du  petit  polygone  oqmq'  o'. 

Quant  aux  angles  foi-més  par  les  faces  inclinées  avec  la  base,  celui 
de  la  face  répondant  au  côté  De  de  la  base  est  exprimé  par  l'angle  ADP 
de  la  projection  verticale,  Fig.  13. 

Pour  les  autres  faces,  par  exemple,  celle  qui  répond  au  côté  AE  de  la 
base,  Fig.  14  ,  on  lui  mènera,  par  un  point  quelconque  g",  une  perpen- 
diculaire ^^y  jusqu'à  la  rencontre  de  la  ligne  AF  indiquant  la  projection 
d'un  des  côtés  de  la  face  inclinée;  sur  le  développement  de  cette  face, 
exprimé  en  A"E'F,  on  élèvera,  à  une  même  distance  du  point  E',  une 
autre  perpendiculaire  §''m',  qui  donnera  le  rallongement  de  la  ligne 
indiquée  sur  la  base  par  A/;  si  l'on  porte  A" m'  du  développement  sur 
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km,  qui  exprime  l'inclinaison  de  l'arète  représentée  par  cette  ligne,  011 
aura  la  hauteur  perpendiculaire  rnf  au  point  m'  au-dessus  de  la  base 
qu'on  portera  en  /m"  sur  une  perpendiculaire  kgf;  ainsi  on  connaîtra 
les  deux  côtés  d'un  triangle  dont  l'hypothénuse  g-m"  donnera  l'angle 
m",  £",y  quïl  s'agissait  de  trouver. 

Dans  le  prisme  oblique,  Fig.  16,  les  angles  des  faces  du  tour  sont 
indiqués  par  le  plan  de  la  section  perpendiculaire  à  l'axe  ,  représenté 
par  le  polygone  h,  i,  k,  l,  m,  n. 

Ceux  des  côtés  perpendiculaires  au  plan  de  l'inclinaison  de  l'axe  sont 
exprimés  par  les  angles  Ddb,  A.bd  du  profil  Fig.  16. 

Pour  avoir  les  angles  formés  avec  les  autres  côtés ,  par  exemple 
CcDd  et  CcAt,  on  tirera  les  perpendiculaires  es  bt  dont  les  projections 
en  plan  sont  indiquées  par  5"  c'  et  67';  ensuite  suryc,  tirée  à  part,  on 
élèvera  une  perpendiculaire  c"c^"  égale  à  es  du  profil  Figure  16;  par 
le  point  c'"  on  mènera  une  parallèle  à /"c  sur  laquelle  ayant  porté  c'^' 
de  la  projection  en  plan,  Figure  15,  on  tirera  l'hypothénuse  5"c"  qui 
donnera  l'angle  s"c'y que  forme  la  face  CcDd  avec  la  base  inférieure. 

Pour  l'angle  de  la  face  Ce  Kb,  on  élèvera  sur  F6",  tirée  à  part,  une 
perpendiculaire  &'V'"'  égale  à  bt  Figure  16,  et  après  avoir  tiré,  comme 
ci-devant,  une  parallèle  à  Fè"  par  le  point  f'",  on  portera  b'O  de  la  Fi- 
gure 15  en  i"7",  et  on  tirera  f"6"  qui  donnera  l'angle  ï"i"  F  que  l'on 
cherche. 

Comme  les  bases  de  ce  prisme  sont  parallèles ,  ces  faces  forment  les 
mêmes  angles  avec  la  base  supérieure. 

La  connaissance  des  angles  des  plans  est  d'une  grande  utilité  dans  la 
coupe  des  pierres.  L'on  conseille  à  ceux  qui  veulent  faire  de  rapides 
progrès  dans  cette  partie  essentielle  de  l'art  de  bâtir,  de  s'étudiera 
trouver  les  angles  et  les  développemens  de  quelques  corps  irj'éguliers 
d'une  certaine  grandeur,  et  s'ils  sont  instruits  dans  les  mathématiques, 
d'y  appliquer  le  calcul  trigonométrique.  Il  ne  s'agit  pour  cela  que  de 
trouver  la  projection  et  le  profil  d'une  section  perpendiculaire  à  deux 
plans  qui  se  réunissent. 


TROISIÈME  SECTION. 

COKSTRUCTIOiN    ET  APPAREIL  DES  VOUTES  PLATES. 


Notions  préliminaires  sur  i'oppareil  et  la  construction  des  voûtes 

Les  voûtes  sont  des  constructions  en  pierres  que  l'art  a  imaginées  pour 
suppléer  aux  planchers  et  aux  couvertures  en  bois,  afin  de  rendre  les 
édifices  plus  durables  et  les  mettre  à  l'abri  des  incendies.  La  construc- 
tion des  voûtes  est  la  partie  la  plus  difficile  de  l'art  de  bâtir.  Il  paraît 
que  ces  constructions  n'ont  été  en  usage  que  long-temps  après  qu'on  a 
su  tailler  les  pierres,  pour  faire  des  murs,  des  pieds-droits  et  même  des 
colonnes. 

Par  le  mot  voûte  on  entend  une  construction  composée  de  plusieurs 
pierres  de  taille,  moellons,  briques  ou  autres  matières  façonnées,  dis- 
posées ou  réunies  de  manière  à  se  soutenir  pour  couvrir  un  espace  : 
ainsi  les  plafonds  formés  de  grandes  pierres  qui  portent  sur  des  murs 
ou  points  dappui  opposés,  comme  ceux  dont  il  sera  question  dans  le 
Chapitre  qui  va  suivre,  ne  sont  pas  des  voûtes,  parce  quils  sont  dune 
seule  pièce,  et  qu'ils  n'exigent  aucun  art  pour  se  soutenir;  il  suffît  pour 
cela  d'avoir  des  pierres  assez  grandes,  et  qui  aient  assez  de  consistance 
pour  n'être  pas  susceptibles  de  se  rompre  dans  leur  étendue. 

On  peut  couvrir  avec  des  pierres  d'une  grandeur  moindre  que  l'es- 
pace compris  entre  les  murs  ou  pieds-droits,  en  leur  donnant  une 
disposition  particulière  :  ainsi  deux  pierres  inclinées  en  sens  contraire, 
comme  celles  de  la  Fig.  3,  Planche  XXYII,  se  soutiendront  mutuelle- 
ment sans  appuis  dans  le  milieu,  si  la  résistance  des  pieds-droits  est 
assez  foite  pour  les  empêcher  de  s'écarter  '. 

L'expérience  prouve  que  moins  l'angle  est  élevé  par  rapport  à  sa 
base,  plus  cet  effort  est  grand,  à  pesanteur  égale;  en  sorte  qu'il  serait 

'  Les  Egyptiens  ont  plusieurs  fois  employé  cette  disposition  pour  former  la  couverture 
des   chambres   sépulciaies  pratiquées   dans  la    masse  de  la  plupart   de   leurs  tombeaux 
ainsi  qu'on   le  voit  à  la  chambre   inféiieure  de  la  grande  pyramide  :  comme  aussi  pour 
servir  de  décharge  aux  pierres  formant  linteaux  sur  les  ouvertures  percées  dans  les  massifs. 
Oa  en  voit  un  exemple  à  l'entrée  du  même  monument 
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le  plus  grand  possible  pour  deux  pierres  horizontales ,  Figure  1  ,  qui 
ne  feraient  que  se  toucher  au  milieu  du  vide  quelles  couvrent. 

11  faut  cependant  observer  que  cet  effort  peut  être  diminué  par  la 
grandeur  de  la  partie  ae  ces  pierres  portante  sur  les  murs  ou  pieds- 
droits,  ou  par  la  charge  qu'on  peut  y  ajouter;  car  il  est  évident  que  si 
la  portée  de  ces  pierres  était  égale  à  leur  partie  en  saillie,  chacune  se 
soutiendrait  en  équilibre  sur  son  pied-droit,  sans  le  secours  d'aucun 
autre  effort.  Le  même  effet  peut  arriver,  quoique  la  portée  soit  beaucoup 
moindre  que  la  partie  en  saillie,  pourvu  que  cette  portée,  jointe  au  poids 
dont  elle  peut  être  chargée,  soit  égale  à  l'effort  de  la  partie  en  saillie. 

Si,  au  lieu  de  deux  pierres  horizontales,  on  en  suppose  plusieurs,  on 
pourra  couvrir  un  vide  considérable,  comme  on  le  voit  à  la  Figure  2, 
avec  des  pierres  en  saillie  qui  auraient  l'avantage  de  se  soutenir  sans 
poussée;  mais  elles  ne  pj-ésentent  pas  une  forme  qui  puisse  être 
adoptée,  à  cause  des  redans  que  forment  les  pienes  :  si  on  supprime 
ces  redans  pour  faire  des  surfaces  plates  ou  courbes,  comme  on  le  voit 
indiqué  par  des  lignes  ponctuées,  il  en  résulte  des  angles  aigus  qui 
n'ont  pas  de  solidité.  Ce  genre  de  construction  ne  saurait  êtie  prati- 
qué que  pour  des  ouviages  de  peu  d'importance  où  l'on  voudrait 
affecter  la  plus  grande  simplicité,  comme  je  l'ai  vu  employé  pour  un 
tombeau  antique,  formant  tout  autour,  à  l'intérieur,  quatre  rangs  de 
saillies  d'environ  15  pouces,  et  terminé  au  milieu  par  un  plafond  carré 
de  5  pieds;  en  sorte  que  les  murs  ont  15  pieds  sur  tous  sens  ^ 

Si ,  au  lieu  de  pierres  posées  de  plat,  on  forme  un  polygone,  comme 
l'indique  la  Fig.  4 ,  en  disposant  les  joints  de  manière  à  former  des  angles 
égaux,  cette  forme ,  moins  désagréable  que  la  précédente,  est  peut-êti-e  le 
premier  pas  qui  ait  été  fait  pour  parvenir  à  la  construction  des  voûtes. 

On  peut  s'apercevoir,  en  effet,  quen  combinant  le  poids  de  la  partie 

'  A  Val  di  Noto ,  en  Sicile,  on  voit  une  citerne  antique  couverte  en  pierre,  par  un 
procédé  à  peu  près  semblable.  On  en  trouve  la  figure  dans  l'ouvrage  ayant  pour  titre  : 
tViews  of  the  Ottoman  dorninious  in  Europa ,  in  Asia  ,  and  tlie  Mediterranean 
Islands ,  publié  à  Londres  en  liSIO. 

M.  W.  Gell ,  architecte  anglais  ,  dans  son  Itinerary  of  Grèce ,  publié  à  Londres  en  1810, 
donne  le  dessin  d'un  monument  souterrain  qu'on  croit  avoir  été  le  trésor  d'Atrée  ,  et 
qui  consiste  en  une  voûte  surhaussée ,  formée  par  une  trentaine  de  fortes  assises  en 
pierres  de  taille,  posées  horizontalement ,  en  saillie  les  unes  sur  les  autres,  sur  un  plan 
cn-culaire  ;  et  suivant  en  hauteur  le  profil  d'un  cintre  ogif,  selon  lequel  toutes  les  saillies 
sont   effacées.   Cette  espèce  de  grotte  a  47   pieds  de  diamètre. 

On  sait  que    la   galerie  inclinée  qui   conduit   à    la    chambre    supérieure    de   la  grande 
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du  milieu  BC,  de  manière  à  contre-halancer  l'action  des  parties  infé- 
rieures AB  et  CD,  qui  ont  besoin  d'être  soutenues  par  un  effort  con- 
traire, il  doit  en  résulter  une  combinaison  telle  que  les  parties  se  sou- 
tiendront mutuellement.  Mais  cette  forme,  que  j'ai  vue  aussi  employée 
dans  les  constructions  antiques,  ne  présente  pas  encore  l'uniformité  et 
la  régularité  qu'on  aime  à  voir  dans  ces  sortes  de  constructions ,  et  qui 
contribuent,  plus  qu'on  ne  pense,  à  leur  solidité,  ainsi  que  nous  le 
ferons  voir  dans  la  suite.  On  chercha  à  effacer  les  angles  des  faces  de 
ces  polygones  par  une  ligne  courbe  :  celle  dont  on  fit  d'abord  usage  fut 
probablement  la  ligne  circulaire,  comme  étant  la  plus  simple  et  la  plus 
facile  à  imiter.  D'ailleurs,  on  était  déjà  parvenu  non-seulement  à  les 
tracer,  mais,  de  plus,  à  exécuter  les  surfaces  en  rond  et  en  creux,  selon 
cette  courbe,  en  une  seule  et  en  plusieurs  pièces,  pour  former  des 
colonnes,  deS  puits  et  des  fours  pour  la  défense  des  villes,  dont  l'usage 
paraît  avoir  précédé  la  constiuction  des  voûtes. 

Il  ne  s'agissait,  pour  former  des  voûtes,  que  de  placer  verticalement 
les  pierres  posées  horizontalement  pour  la  construction  des  tours  et 
des  puits;  mais  ce  passage  si  simple  ne  fut  peut-être  pas  aussitôt  franchi 
qu'on  le  pense,  parce  que,  dans  le  premier  cas,  les  pierres  sont  soute- 
nues sur  leurs  lits  dans  toute  leur  étendue,  tandis  que  dans  une  voûte 
dont  le  cintre  est  un  demi-cercle,  Fig.  5,  il  ne  paraît  y  avoir  que  les 
deux  premières  qui  posent  :  toutes  les  autres  ne  peuvent  se  soutenir 
que  par  leurs  joints,  en  vertu  de  leur  forme  de  coin.  Ces  joints,  qui 
sont  plus  ou  moins  obliques,  doivent  former,  avec  la  surface  courbe  de 
la  voûte ,  des  angles  égaux  et  droits ,  afin  de  procurer  à  chaque  pierre 
une  résistance  égale,  et  de  plus,  une  espèce  de  renvoi  régulier  des 
efforts  d'une  pierre  à  l'autre,  depuis  celle  qui  forme  la  clef  jusqu'à  celles 
qui  portent  sur  les  pieds-droits. 

Les  voûtes  en  pierre  de  taille ,  exécutées  par  les  anciens ,  sont  pres- 
que toutes  en  plein  cintre,  et  pour  la  plupart  d'égale  épaisseur,  c'est- 

pyramide  d'Egypte,  offre  la  mi?me  disposition  dans  la  construction  de  ses  murs  laté- 
raux. L'absence  de  toute  précaution  analogue  dans  li-  plafond  de  cette  dernière  chambre 
nous  avait  conduits  à  supposer ,  avant  de  connaître  les  travaux  des  artistes  de  la  Com- 
mission d'Egypte ,  qu'il  pouvait  exister  au-dessus  des  pierres  qui  en  forment  le  ciel ,  un 
ride  quelconque  entre  elle  et  la  masse  du  monument.  Cette  conjecture  se  trouve  en 
partie  réalisée  ;  mais  au  lieu  dcsencorbellemens  que  nous  avions  indiqués  d;ins  notre  figure, 
on  n'a  renccMitré  qu'un  second  plafond  ,  comme  on  le  voit  par  les  Figures  6  et  6  de 
la  Planche  XXVIII. 
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à-dire,  comprises  entre  deux  circonférences  de  cercle  concentriques 
comme  celles  représentées  par  les  Fig.  5  et  6. 

L'expérience  et  les  principes  de  mathématiques,  dont  on  fait  con- 
naître l'application  au  Livre  neuvième,  prouvent,  1°  qu'une  voûte 
en  plein  cintre,  d'égale  épaisseur  dans  toute  son  étendue,  comme  celle 
représentée  par  la  Fig.  6  de  la  Planche  XXVJI,  composée  de  quatre 
voussoirs  désunis,  ne  peut  pas  se  soutenir,  quelle  que  soit  la  résistance 
des  pieds-droits,  si  son  épaisseur  est  moindre  de  la  dix-septiéme  partie 
de  son  diamètre. 

2°.  Que  dans  celles  divisées  en  nombres  impairs  et  inégalement,  plus 
la  clef  est  grande,  moins  elles  ont  de  poussée';  en  sorte  que  le  cas  de  la 
plus  grande  poussée  est  lorsqu'il  se  trouve  un  joint  au  milieu  au  lieu  de 
clef,  comme  dans  les  voûtes  divisées  en  nombies  pairs. 

3°.  Que  toutes  les  fois  que  dans  l'épaisseur  d'une  demi-vcûte  extra- 
dossée  d'égale  épaisseur,  on  peut  tirer  une  ligne  dioite  A6  de  son 
point  d'appui  extérieur  au  milieu  de  l'extrados  de  la  clef,  Fig.  5,  il  ne 
se  fait  pas  de  fraction  dans  le  milieu  des  reins,  si  les  pieds-droits  ont  la 
même  épaisseur  que  la  voûte  par  le  bas. 

4°.  Que  loisque  l'épaisseur  d'une  voûte  va  en  augmentant,  comme 
dans  la  Figure  8 ,  celle  au  droit  de  la  clef  peut  être  cinq  fois  moindre, 
c'est-à-dire  qu'elle  peut  n'avoir  que  la  quatre-vingtième  partie  du 
diamètre  ^. 

5°.  Que  la  poussée  n'augmente  pas  en  raison  de  l'épaisseur  des  voû- 
tes; en  sorte  qu'à  condition  égale  d'ailleurs,  une  voûte  qui  a  le  double 
d'épaisseur  n'a  pas  le  double  de  poussée. 

6°.  Que  les  voûtes  sui  haussées  poussent  moins  que  celles  en  plein 
cintre  de  même  diamètic,  de  même  forme  d'extrados  et  divisées  de 
même  :  en  sorte  que  les  voûtes  en  beiceaux  circulaires  tiennent  le  mi- 
lieu entre  des  voûtes  qui  n'auraient  point  de  poussée ,  et  les  voûtes 

'  Cette  condition  ,  que  l'expérience  et  les  principes  semblaient  seuls  pouvoir  faire  con- 
naître, le  goût  l'avait  sans  doute  conseillée  à  Serlio ,  qui  l'observe  fidèlement  dans  les 
diflérentes  figures  qu'il  donne  d'arcs  et  de  portes  ,  où  l'appareil  joue  le  plus  grand  rôle. 
(  Voyez  libro  quarto  et  libro  estraordùiario  de  son  architecture.  ] 

^  La  \oùte  du  portail  de  l'énlise  He  S''  Geneviève,  PI.CLI,  lig.  2.  qui  a  58  pieds  de  dia- 
mètre, n'a  que  8  pouces  d'épaisseur  au  milieu  de  la  clef,  c'est-à-dire,  la  quatre-vingt- 
dixième  partie  du  diamètie  ;  mais  elle  a  le  double  à  l'endroit  où  elle  se  détache  du  nu 
intérieur  des  pieds- droits.  Le  cintre  de  cette  voûte  est  elliptique  et  surbaissé  de  plus 
d'un  tiers  ,  la  hauteur  du  cintre,  dans  le  milieu,  n'étant  que  de  18  pieds  1  pouce  4  lignes. 
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plates  dont  la  poussée  serait  infinie,  si  les  pierres  dont  elles  sont  for- 
mées pouvaient  glisser  librement  les  unes  sur  les  autres;  et  si  les  joints 
étaient  perpendiculaires  à  leur  surface  inférieure  comme  dans  les  autres 
voûtes. 

Les  surfaces  des  voûtes  plates  sont  toutes  semblables;  mais  celles  qui 
sont  courbes  peuvent  varier  à  l'infini ,  en  raison  de  leur  cintre  et  de  la 
manière  dont  il  est  censé  se  mouvoir  pour  former  leur  surface  :  car  ce 
cintre  peut  se  continuer  selon  une  ligne  droite  ou  selon  une  ligne 
courbe,  ou  tourner  sur  son  axe.  Ainsi  une  demi-circonférence  de  cercle 
qui  se  meut  entre  deux  lignes  parallèles,  produit  une  surface  courbe 
dans  le  sens  de  la  largeur  ,  et  droite  dans  celui  de  la  longueur.  Cette 
surface,  qui  représente  celle  d'une  voûte  entre  deux  murs  parallèles, 
est  appelée  voûte  cjlindrique  ou  en  berceau.  Si  cette  demi-circonférence, 
au  lieu  de  se  mouvoir  entre  deux  lignes  droites,  se  mouvait  entre  deux 
courbes  équidistantes,  ou  autour  de  son  axe,  il  en  résulterait,  dans  les 
deux  cas,  une  surface  courbe  sur  tous  les  sens. 

Il  est  évident  qu'à  la  place  d'une  demi -circonférence  de  cercle  on 
peut  prendre  une  courbe  quelconque  qui  puisse  se  raccorder  avec  des 
pieds-droits  à  plomb,  telle  qu'une  ellipse  ou  imitation  d'ellipse.  Plan- 
che XXYII,Fig.  9  à14.- 

Cette  courbe,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  ci -devant,  page  60,  peut 
former  une  voûte  surhaussée  ou  surbaissée ,  c'est-à-dire  dont  la  hauteur 
du  cintre  soit  plus  grande  ou  plus  petite  que  la  moitié  de  sa  largeur  ; 
l'espèce  de  voûte  formée  par  une  demi-circonférence  de  cercle  comparée 
à  celles  formées  par  une  demi-ellipse,  est  appelée  p/em  cintre. 

Lorsque  les  pieds-droits  qui  doivent  soutenir  les  voûtes  ne  sont  pas 
d'aplomb ,  ou  quand  il  n'y  a  pas  d'inconvénient  à  ce  que  le  cintre  de  la 
voûte  fasse  un  angle  avec  les  pieds-droits,  on  peut  y  employer,  outre 
le  cercle  et  l'ellipse,  une  infinité  d'autres  courbes,  telles  que  la  parabole, 
l'hyperbole,  la  chaînette;  mais,  quelle  que  soit  la  courbe  que  l'on  adopte, 
il  faut  toujours,  ainsi  que  nous  l'avons  enseigné  en  parlant  des  courbes, 
page  61  et  suivantes,  que  les  joints  des  pierrres  soient  perpendiculaires 
à  la  courbure  du  cintre;  dans  les  voûtes  à  sui'face  courbe,  ces  pierres 
se  nomment  voussoirs. 

La  direction  de  ces  voûtes  peut  être  perpendiculaire  ou  oblique  aux 
murs  ou  pieds-droits;  elles  peuvent  avoir  leurs  naissances  de  niveau  ou 
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inclinées  ;  ce  qui  produit  dans  les  voûtes  simples  beaucoup  de  vai-ic- 
tés  :  de  plus,  elles  peuvent  être  irrégulièies,  incomplètes  ou  composées 
de  différentes  parties  combinées  d'une  infinité  de  manières,  susceptibles 
de  plus  ou  moins  de  difficultés.  11  serait  impossible  de  rapporter  toutes 
ces  variétés;  mais  on  expliquera  les  principes  sur  lesquels  sont  fondes 
toutes  les  opérations  et  développemens  qui  peuvent  résulter  de  tous  les 
cas  possibles. 

Les  différentes  espèces  de  voûtes  à  surfaces  courbes  peuvent  se  réduire 
à  trois  principales  ,  qui  sont  les  voûtes  cylindriques  ou  en  berceau, 
les  voûtes  coniques  et  les  voûtes  sphériques,  spbéroïdes  ou  conoïdes. 

La  surface  des  deux  premières  espèces  de  voûtes  peut  être  supposée 
formée  par  des  lignes  droites,  allant  d'une  courbe  à  une  autre,  ou  d'un 
point  à  une  courbe. 

Mais  la  troisième  ne  peut  être  formée  que  par  des  courbes  de  même 
genre,  posées  les  unes  sur  les  autres,  et  diminuant  dans  un  rapport  dé- 
terminé selon  d'autres  courbes  qui  se  croisent  à  l'axe;  ou  bien  par  une 
courbe  quelconque  qui,  en  se  mouvant  autour  de  son  axe,  formei^ait  une 
surface  composée  d'autant  de  cercles  que  la  courbe  aurait  de  points. 

Dans  les  voûtes  en  berceaux,  supportées  par  deux  murs  opposés,  les 
rangs  de  voussoirs  doivent  toujours  être  parallèles  à  l'axe,  Fig.  1  et  2, 
Planche  XXXII ,  quelle  que  soit  la  courbure  du  cintre  et  la  situation 
de  la  voûte.  Ainsi  les  berceaux  obliques  ou  inclinés  doivent  avoir  leurs 
rangs  de  voussoirs  situés  dans  la  même  direction. 

Dans  les  voûtes  coniques ,  les  rangs  doivent  se  diriger  à  la  pointe  du 
cône,  soit  qu'elles  fassent  partie  d'un  cône  entier,  ou  d'un  cône  tronqué. 
On  observe,  dans  le  premier  cas,  pour  éviter  la  trop  grande  maigreur 
des  voussoirs,  de  former  la  pointe  ou  trompillon  par  une  seule  pierre 
marquée  a,  Fig.  3  et  4. 

Lorsqu'une  voûte  conique  a  une  grandeur  capable  de  rendre  les  vous- 
soirs inférieurs  trop  minces,  en  approchant  de  l'angle,  il  est  à  propos 
de  partager  sa  longueur  en  plus  eurs  parties,  en  sorte  que  si  la  grande 
circonférence  est  divisée  en  huit  voussoirs,  Fig.  5,  et  que  la  longueur 
de  la  voûte  soit  partagée  en  quatre  parties  depuis  le  devant  jusqu'à 
l'angle  de  la  naissance,  la  seconde  partie  pourra  être  divisée  en  cinq 
voussoirs,  la  troisième  en  trois,  et  la  quatrième  formant  le  trompillon 
d'une  seule  pièce. 
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Il  faut  que  ces  tranches  soient  comprises  entre  des  surfaces  perpen- 
diculaires à  celle  du  cône ,  et  que  le  premier  rachète  toute  l'irrégularité, 
s'il  s'en  trouve  sur  la  face  apparente. 

Il  faut  remarquer  que  cette  disposition  qui  serait  vicieuse  pour  une 
voûte  cylindrique  horizontale,  n'offre  pas  le  même  défaut  pour  une 
voûte  conique,  à  cause  de  l'obliquité  de  sa  surface,  qui  fait  que  chaque 
tranche,  étant  posée  sur  un  plan  incliné,  se  trouve  en  partie  soutenue 
par  ce  plan  et  ne  peut  jamais  s'en  désunir. 

Il  résulte  de  la  définition  que  nous  avons  donnée  des  voûtes  de  la 
troisième  espèce,  qui  est  la  plus  analogue  à  leur  construction,  qu'elles 
doivent  être  composées  de  rangs  horizontaux  formant  des  couronnes 
concentriques  posées  les  unes  au-dessus  des  autres,  comme  on  le  voit 
dans  les  Fig.  7,  8,  9,  et  10.  Les  rangs  de  voussoirs  formant,  en  plan, 
des  carrés  inscrits,  indiqués  dans  les  Fig.  11  et  12,  et  ceux  composés  de 
triangles  équilatéraux,  de  pentagones  ou  d'hexagones  qui  se  trouvent 
dans  quelques-uns  des  auteurs  qui  ont  traité  de  la  coupe  des  pierres, 
présentent  plus  de  difficultés  que  de  solidité.  D'ailleurs,  cette  disposition 
ne  produit  pas  une  liaison  aussi  solide  que  les  voussoirs  disposés  par 
rangs  horizontaux. 

Ce  qu'on  a  dit  des  voûtes  sphenques ,  ou  sphéroïdes  entières ,  doit 
s'appliquer  aux  parties  des  mêmes  voûtes  inscrites  dans  des  carrés, 
Fig.  13,  14,  ou  dans  des  polygones  quelconques. 

Quant  aux  voûtes  composées,  formées  de  la  réunion  de  plusieurs  par- 
ties de  voûtes  simples,  il  faut  que  les  rangs  de  voussoirs  soient  disposés 
dans  chacune,  comme  ils  le  seraient  dans  les  voûtes  dont  ils  provien- 
nent. Ainsi  dans  les  voûtes  d'arêtes,  Fig.  15,  16,  17  et  18,  et  celles 
d'arcs  de  cloître,  Fig.  19,  20,  21  et  22,  composées  de  parties  de  voûtes 
cylindriques  dont  les  axes  se  croisent  au  centre ,  les  rangs  de  voussoirs 
doivent  être  parallèles  à  ces  axes.' 

Il  faut  remarquer  que  les  voûtes  d'arêtes  et  d'arc  de  cloître,  Fig.  15, 
17,  19  et  21,  sont  composées  de  parties  triangulaires  marquées  A,  B,  C, 
sur  les  plans  de  projection,  Fig.  16,  18,  20  et  22;  que  ces  parties  n'ont 
pour  appuis,  dans  les  voûtes  d'arêtes,  que  les  angles  A,  B,-  tandis  que 
dans  les  voûtes  en  arc  de  cloître,  ces  parties  sont  soutenues  sur  leur 
côté  A,  B,  qui  porte  sur  le  mur  dans  toute  sa  longueur;  d'où  il  suit  que 
ces  dernières  sont  plus  solides,  et  ont  beaucoup  moins  de  poussée  que 
les  voûtes  d'arête.  Il  est  encore  essentiel  de  remarquer  que  les  lignes 
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nui  iciirésciilciil  les  rangs  de  voussoirs  forment  des  angles  saillans  DEF, 
Fig.  16  et  i8,  dans  les  voûtes  d'arête,  et  des  angles  rentrans  HIK, 
Fig.  20  et  22,  dans  les  voûtes  en  arc  de  cloître. 

Lorsque  le  plan  d'une  voûte  d'arête  est  un  polygone  de  plus  de  quatre 
côtés ,  les  angles  que  les  rangs  de  voussoirs  forment  à  leur  rencontre 
deviennent  plus  aigus,  en  raison  du  nombre  de  côtés  de  ce  polygone  : 
ainsi ,  dans  la  voûte  représentée  par  les  Figures  17  et  18,  dont  le 
plan  est  un  hexagone  régulier,  les  angles  des  rangs  de  voussoirs, 
tels  que  DEF,  ne  sont  que  de  60  degrés,  tandis  que  dans  la  voûte 
de  même  genre ,  représentée  par  les  Figures  15  et  1 6 ,  ces  an'J'les  sont 
droits  ou  de  90  degrés. 

Les  coupes  qui  se  rencontrent  au  droit  de  ces  angles  rendent  les 
arêtes  des  joints  encore  plus  aiguës,  d'où  il  résulte  que  les  voûtes  d'arête 
sur  UQ  plan  polygonal  ont  d'autant  moins  de  solidité,  que  le  nombre 
des  côtés  est  plus  grand. 

Les  architectes  goths,  qui  n'employaient  que  des  voûtes  d'arêtes, 
évitaient  la  difficulté  dans  les  parties  de  plan  à  pans  ou  circulaires, 
appelées  ronds-points ,  et  même  dans  les  travées  ordinaires ,  en  plaçant 
des  arcs  ogifs  saillans  et  profilés  qui  s'appareillaient  comme  des  arcs 
simples;  le  surplus,  formant  lunette  ou  pendantif,  n'était  qu'un  rem- 
plissage en  petites  pierres,  sans  coupes,  appelées  pendants  et  quel- 
quefois en  plâtre  pigeonne ,  comme  à  Notre-Dame  de  Paris. 

Dans  les  voûtes  en  arc  de  cloître,  les  angles  rentrans  formés  par  la 
rencontre  des  faces,  au  lieu  de  diminuer,  deviennent  d'autant  plus 
ouverts  que  le  polygone  a  plus  de  côtés;  ainsi  l'angle  pour  l'hexagone, 
qui  est  de  60  degrés  dans  la  voûte  d'arête,  est  de  120  degrés  dans  la 
voûte  en  arc  de  cloître,  ce  qui  rend  ces  dernières  d'autant  plus  solides 
qu'elles  ont  plus  de  côtés;  en  sorte  qu'à  cintre  et  à  diamètre  égaux,  les 
voûtes  sphériques,  qui  peuvent  être  considérées  comme  des  voûtes  d'arcs 
de  cloître  d'un  nombre  infini  de  côtés,  sont  les  plus  solides,  et  celles 
qui  poussent  le  moins,  comme  on  le  prouvera  dans  le  neuvième  Livre. 

Plusieurs  géomètres  qui  se  sont  occupés  de  la  manière  dont  les  vous- 
soirs agissent  pour  se  soutenir  mutuellement,  ont  démontré  qu'en  suppo- 
sant que  rien  ne  s'oppose  à  leur  action ,  il  faudrait  pour  qu'une  voûte  se 
soutienne,  que  les  poids  des  voussoirs  fussent  entre  eux  comme  la  diffé- 
rence des  tangentes  des   angles  formés  par  leurs  joints;  cette  condJ- 
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tion  fournit  un  moyen  facile  de  procurer  aux  voûtes  la  plus  grande 
solidité. 

Il  faut  d'abord  remarquer  qu'en  continuant  les  pieds-droits  jusqu'à  la 
hauteur  où  lepaisseur  de  la  voûte  se  dégage  de  l'aplomb  du  nu  inté- 
rieur, comme  aux  Fig.  7,  8,  9,  10  et  11  ,  Planche  XXVII,  les  parties 
inférieures  peuvent  être  considérées  comme  faisant  partie  des  pieds- 
droits  ,  et  que  les  pierres  qui  les  composent  n'ont  besoin  de  porter  de 
coupe  que  depuis  l'aplomb  du  nu  intérieur.  Ainsi  il  ne  reste  à  déter- 
miner que  l'épaisseur,  ou  plutôt  la  forme  de  l'extrados  de  la  partie 
de  voûte  comprise  entre  les  deux  précédentes. 

Si  le  cintre  de  la  voûte  est  circulaire,  comme  dans  la  Fig.  8,  tous  les 
joints  prolongés  se  rencontreront  au  centre  0;  d'où  il  résulte,  qu'en 
portant  horizontalement  entre  le  prolongement  des  joints  de  la  clef, 
l'épaisseur  que  l'on  se  propose  de  donner  au  milieu  de  cette  voûte, 
cette  ligne  prolongée  en  GL,  donnera  par  ses  intersections  avec  les 
autres  raj^ons,  l'épaisseur  du  milieu  des  autres  voussoirs,  selon  la  diffé- 
rence des  tangentes. 

Si  le  cintre  est  composé  de  deux  arcs  de  cercle  formant  un  angle  au 
sommet,  comme  les  voûtes  gothiques,  Fig.  10,  après  avoir  prolongé 
au  centre  O,  les  joints  des  voussoirs  de  l'arc  6Q,  et  le  rayon  bO;  on 
portera  horizontalement,  dans  l'intervalle  de  ce  rayon  et  du  joint  de 
la  clef,  la  moitié  de  l'épaisseur  que  l'on  veut  donner  au  milieu  de 
chaque  partie  de  cette  clef  :  formant  ensuite  de  cette  ligne  l'horizon- 
tale GL,  on  aura  sur  les  autres  rayons  les  différences  des  tangentes, 
et  les  épaisseurs  au  milieu  de  chacun  des  voussoirs  suivans. 

Si  le  cintre  est  formé  d'une  autre  courbe  que  le  cercle,  telle  que  l'el- 
lipse ,  Fig.  9 ,  après  avoir  mené  l'horizontale  GL  et  la  verticale  LD ,  on 
portera  la  moitié  de  l'épaisseur  de  la  clef,  de  L  en  1,  et  on  tirera,  par 
ce  point,  la  droite  1  D,  qui  fasse,  avec  la  ligne  du  milieu,  l'angle  1DL 
égal  à  l'angle  bOs,  c'est-à-dire,  qu'on  fera  1  D  paiallèleà  Z'O. 

On  mènera  ensuite  du  point  D  les  lignes  2D,  3D,  4D,  etc.,  paral- 
lèles aux  joints  c,  d,  e,f,  etc.^  et,  après  avoir  divisé  chaque  voussoir 
en  deux  parties  égales,  on  portera  1,  2  de  A  en  7;  2,  3  de  A-  en  8;  3,  4 
de  /  en  9;  4,  5  de  m  en  10;  et  le  double  de  1,  L,  de  .y  en  «  .-  enfin  par  les 

'  Pour  la  manière  d'obtenir  les  joints  perpendiculaires  à  chaque  courbe  ,  voyez  ci-dessus, 
|)Our  l'ellipse,  page  45,  et  les  suivantes  pour  les  autres  courbes  dont  il  va  être  question. 
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points  <z,  7,  8,  9,  10,  on  tracera  la  courbe  d'extrados,  qui  donnera  des 
voussoirs  dont  les  poids  étant  entre  eux  comme  les  différences  des 
tangentes  ,  formeront  des  voûtes  très-solides,  qui  n'auront  presque  pas 
de  poussée. 

Pour  les  voûtes  circulaires  et  elliptiques,  Fig.  8,  9,  10  et  1 1,  on  peut 
tracer  la  courbe  d'extrados  d'une  manière  plus  simple,  qui  produit,  à 
très-peu  de  chose  près,  le  même  effet. 

Ainsi,  pour  la  Fig.  9,  après  avoir  fixé  l'épaisseur  sa  du  milieu  de  la 
clef,  on  portera  la  moitié  du  rayon  0 5  de  0  en  M;  du  point  M,  comme 
centre  ,  on  décrira  l'arc  HaN,  jusqu'à  la  rencontre  des  lignes  intérieures 
des  pieds-droits  ,  prolongées  en  CH  et  FN.  Cette  courbe  d'extrados  ,  qui 
diffère  peu  de  celle  tracée  par  les  tangentes,  est  plus  que  suffisante  dans 
la  pratique  ordinaire. 

Si  la  voûte  est  surhaussée,  comme  la  Fig.  1 1 ,  et  que  la  courbe  soit  une 
imitation  d'ellij3;e  foi-mée  par  des  arcs  de  cercle,  après  avoir  fixé  l'é- 
paisseur sa,  ou  portera  la  moitié  du  rayon  0^  de  0  en  F;  ensuite  du 
centre  F,  on  décrira  l'arc  Par,  jusqu'à  la  rencontre  de  l'aplomb  des 
pieds-droits  prolongés  :  cet  arc  formera  la  courbe  d'extrados. 

Pour  une  voûte  surbaissée,  Fig.  5,  on  portera  la  moitié  du  rayon  sO 
de  O  en  M;  et  de  ce  point  M,  avec  Ma  pour  rayon,  on  décrira  l'arc  HtiJN 
jusqu'à  la  rencontie  de  l'aplomb  intérieur  des  pieds-droits  :  cet  arc  sera 
l'extrados. 

Par  rapport  à  la  Fig.  10,  représentant  un  arc  gothique  composé  de 
deux  arcs  de  cercle  qui  forment  un  angle  au  sonnnet,  on  portera  la 
moitié  du  rayon  0^  de  O  en  P,  et  avec  Pa  pour  rayon,  on  décrira  l'arc 
rtN  qui  formera  l'extiados. 

Par  rapport  aux  F'ig.  12  et  14,  il  est  essentiel  d'observer  que  dans  la 
première  qui  représente  une  voûte  dont  le  cintre  est  la  cliainelte,  les 
différences  des  tangentes,  Fig.  13  ,  étant  toutes  égales,  donnent  pour 
l'extrados  une  coinbe  parallèle  et  une  même  épaisseur  de  voûte  partout. 
C'est  iHie  des  propriétés  qui  prouvent  l'avantage  de  cette  courbe  pour 
les  voûtes,  en  ce  qu'elle  permet,  lorsqu'on  en  fait  usage,  de  leur 
donner  beaucoup  moins  d'épaisseur. 

La  Fig.  1i,  dont  la  courbe  est  une  parabole,  présente  ini  effet  con- 
traire; ainsi,  pour  mettre  en  équilibre  entre  eux  les  voussoirs  qui  for- 
ment une  voûte  de  ce  genre,  il  faut  que  l'épaisseur  de  la  vcûte  soit 
})lus  forte  ail  sommet  que  par  le  bas. 
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On  peut,  pour  une  plus  grande  précision,  se  servir  des  tables  des 
sinus  et  des  tangentes,  pour  ti-acer  les  courbes  d'extrados  :  ce  moyen 
n'a  besoin  que  d'être  indiqué  à  ceux  qui  connaissent  la  trigonométrie  ^ 

Les  voûtes  en  pierre  de  taille ,  considérées  indépendamment  du  mor- 
tier ou  autres  moyens  que  l'on  peut  employer  pour  lier  les  voussoirs 
dont  elles  sont  formées,  ont  besoin,  pour  se  soutenir,  d'une  certaine 
épaisseur  qui  doit  être  proportionnée  à  leur  diamètre,  à  la  forme  de 
leur  cintre,  et  aux  efforts  qu'elles  peuvent  avoir  à  soutenir  :  ainsi  un 
arche  de  pont  doit  avoir,  à  diamètre  égal,  plus  d'épaisseur  qu'une 
voûte  destinée  à  former  le  sol  des  dilTérens  étages  d'un  édifice;  cette 
dernière  doit  être  plus  forte  qu'une  voûte  qui  n'a  rien  à  supporter, 
comme  les  voûtes  d'église;  enfin,  parmi  ces  dernières,  celles  qui  sont 
à  couvert  sous  des  toits  de  charpente,  n'ont  pas  besoin  de  tant  d'épais- 
seur que  celles  qui  doivent  en  même  temps  former  la  pente  de  la  cou- 
verture. 

Si  l'on  consulte  les  constructions  antiques  et  modernes ,  on  trouve 
que,  pour  les  arches  de  pont  de  20  à  24  mètres,  ou  10  à  12  toises  de 
largeur,  la  moindre  épaisseur  est  plus  de  la  quinzième  partie  du  dia- 
mètre, en  pierre  moyennement  dure. 

Dans  quelques  ponts  modernes  dont  le  diamètre  est  de  20  toises,  l'é- 
paisseur au  milieu  de  la  clef  n'est  que  d'une  toise.  Mais  considérant, 
d'autre  part,  qu'une  arche  de  pont  de  8  mètres,  ou  4  toises  de  diamètre, 
ne  saurait  avoir  moins  de  66  centimètres,  ou  2  pieds  d'épaisseur  à  la 
clef,  c'est-à-dire  moins  de  la  douzième  partie  du  diamètre ,  j'ai  pensé 
que  je  pouvais  me  servir  de  ces  deux  termes  pour  former  une  pro- 
gression qui  indique  l'épaisseur  à  la  clef  de  ces  espèces  de  voûtes  de 
mètre  en  mètre;  c'est  ce  que  j'ai  exprimé  dans  la  table  suivante  :  j'y  ai 
ajouté  celle  pour  des  voûtes  moyennes  formant  planchers,  et  celle  pour 
des  voûtes  légères  qui  n'ont  rien  à  supporter. 

^  Les  applications  de  la  difFérence  des  tangentes  aux  voûtes  dont  il  vient  d'être  ques- 
tion, fout  voir  :  1°.  que  les  voûtes  surbaissées  et  celles  en  plein  cintre  sont  les  plus  propres 
à  être  extradossées  de  niveau  pour  former  le  sol  des  différens  étages  des  édifices  ;  2°.  que 
dans  les  voûtes  extradossées  de  cette  manière,  les  voussoirs  inférieurs  étant  plus  renforcés 
que  parla  courbe  d'extrados  selon  la  différence  des  tanj^entes ,  elles  sont  capables  de  sou- 
tenir une  certaine  charge ,  et  de  former  des  arches  de  pont  ;  3°.  que  les  voûtes  gothiques 
sont  les  plus  convenables  pnur  former  les  toits  à  double  pente  ;  4°.  qu'on  pouirait,  en  cei* 
taines  circonstances,  employer  avec  avantage  les  voûtes  paraboliques,  lorsqu'il  s'agit  de 
«outenir  de  très-grands  fardeaux. 
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TABLE  de  la  moindre  épaisseur  des  voûtes  circulaires  ou  elliptiques , 
prise  au  milieu  de  la  de/'. 


AKCHES 

VOLIKS 

voirrES 

ARGUES 

VOUTES 

VOIITES 

DE 

PONT. 

MOYENNES. 

LÉGcnu. 

Bis    P.lNT. 

MOYENNES. 

LÉGÈRES 

mètres. 

mè 

res. 

mètres. 

pieds. 

p.     p- 

i«ô- 

P- 

po. 

lig- 

P- 

po.     lig. 

i 

0 

,  44 

0 

22 

0,  11 

3 

1     1 

6 

0 

6 

9 

X) 

3     4i 

2 

0 

48 

0 

21- 

0,  12 

6 

1     3 

0 

0 

7 

6 

0 

3     8 

3 

0 

52 

0 

26 

0,   13 

9 

1      4 

6 

0 

8 

3 

0 

4     I  - 

4 

0 

56 

0 

28 

0.  14 

12 

1      6 

0 

0 

9 

0 

0 

4     6 

5 

0 

60 

0 

,  30 

0,  15 

15 

1     7 

6 

0 

9 

9 

0 

4  10  ■- 

6 

0 

,  64 

0 

.  32 

0,  16 

18 

1     9 

0 

0 

10 

6 

0 

5    3 

7 

0 

,  68 

0 

.  34 

0.  17 

21 

1    10 

6 

0 

11 

3 

0 

5     77 

8 

0 

.  72 

0 

,  36 

0.   18 

24 

2    0 

0 

0 

0 

0 

6    0 

9 

0 

,  76 

0 

38 

0,  19 

27 

2     1 

6 

0 

9 

0 

6     4t 

10 

0 

,  80 

0 

40 

0,  20 

30 

2     3 

0 

1 

6 

0 

6     9 

11 

0 

,  84 

0 

42 

0.  21 

33 

2     4 

6 

2 

3 

0 

7     li 

12 

0 

88 

0 

Ai 

0,  22 

36 

2     6 

0 

3 

0 

0 

7     6 

13 

0 

92 

0 

,  46 

0,  23 

39 

2     7 

6 

3 

9 

0 

7   IO7 

14 

0 

,  96 

0 

.  48 

0,  24 

42 

2     9 

0 

4 

6 

0 

8     3 

l-S 

,  00 

0 

,  50 

0,  25 

45 

2  10 

6 

5 

3 

0 

8     7i 

16 

,  04 

0 

,  52 

0,  26 

48 

3     0 

0 

6 

0 

0 

9    0 

17 

,  o« 

0 

,  54 

0,  27 

51 

3     1 

6 

6 

9 

0 

9     47 

18 

,    12 

0 

,  56 

0.  28 

54 

3     3 

0 

7 

6 

0 

9     9 

19 

,   16 

0 

,  58 

0,  29 

57 

3     4 

6 

8 

3 

0 

10     1t 

20 

,  20 

0 

,  60 

0,  30 

60 

3     6 

0 

9 

0 

0 

10    6 

21 

,  21 

0 

62 

0.  31 

63 

3     7 

6 

9 

6 

0 

10  IOt 

■>2 

,  28 

0 

6'f 

0,  32 

66 

3     9 

0 

10 

6 

0 

11     3 

23 

,  32 

0 

66 

0,  33 

69 

3   10 

6 

11 

3 

0 

Il     7t 

24 

.  36 

0 

68 

0,  34 

72 

4     0 

0 

2 

0 

0 

0    0 

25 

40 

0 

70 

0,  35 

75 

4     1 

6 

2 

0 

9 

0     47 

26 

44 

0 

72 

0,  36 

78 

4     3 

0 

2 

1 

6 

0    9 

27 

4S 

0 

74 

0.  37 

81 

4     4 

6 

2 

2 

3 

1     I7 

28 

52 

0 

76 

0,  3S 

84 

4     6 

0 

2 

3 

0 

1     6 

29 

56 

0 

78 

0,  39 

87 

4     7 

6 

2 

3 

9 

1   lOi 

30 

,  60 

0 

80 

0.  40 

90 

4    9 

0 

2 

4 

6 

2    3 

31 

,  64 

0 

82 

0,  41 

9  5 

4  10 

6 

2 

5 

3 

2     7i 

32 

68 

0 

8i 

0.  42 

96 

5     0 

0 

2 

6 

0 

3     0 

33 

72 

0 

86 

0.  43 

99 

5     1 

6 

2 

6 

9 

3     4i 

34 

76 

0 

88 

0,  44 

102 

5    3 

0 

2 

7 

6 

3     9 

35 

80 

0 

90 

0,  45 

105 

5     4 

6 

2 

8 

3 

4     11 

36 

84 

0 

92 

0.  46 

108 

5     6 

0 

2 

9 

0 

4    6 

37 

88 

0 

94 

0.  47 

111 

5     7 

6 

2 

9 

9 

4  lOi 

38 

92 

0. 

96 

0,  48 

114 

5    9 

0 

2 

10 

6 

5    3' 

39 

' 

96 

0, 

98 

0,  49 

117 

5  10 

6 

2 

11 

3 

5    7t 

40 

2, 

00 

1 , 

00 

0,  50 

120 

6     0 

0 

3 

0 

0 

6     0 

'  J'ai  supposé,  dans  cette  Table,  que  les  pierres  sont  d'une  dureté  moyenne,  et  que 
les  épaisseurs  vont  en  augmentant  depuis  la  clef  jiisfju'à  l'endroit  où  la  voûte  se  détache 
des  pieds-droils,  de  manière  que  son  épaisseur  est  double  à  cet  endroit. 
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On  sait  que  les  anciens  constructeurs  grecs  et  romains  posaient  tous 
leurs  ouvrages  sans  mortier  ni  cales,  les  voûtes  comme  les  autres. 
Parmi  les  modernes,  la  plupart  posent  les  pierres  des  voûtes  comme 
celles  des  murs  ou  pieds-droits  \  c'est-à-dire  qu'après  avoir  ajusté  et  mis 
en  place ,  avec  des  cales  plus  ou  moins  grosses ,  selon  les  défauts  des 
pierres,  ils  remplissent  leurs  joints  avec  du  mortier  ou  du  plâtre  clair. 
Nous  remarquerons  cependant  que  les  joints  des  voûtes,  étant  plus 
ou  moins  inclinés,  ce  procédé  a  moins  d'inconvéniens  que  pour  les 
murs,  dont  le  lit  des  pierres  est  de  niveau;  parce  qu'il  est  plus  facile 
de  bien  remplir  les  joints ,  dans  la  seconde  que  dans  la  première  po- 
sition. Pour  bien  poser  les  voussoirs  il  faut,  après  avoir  bien  abreuvé 
les  joints,  pour  que  le  mortier  coule  mieux  et  puisse  aller  partout, 
filasser  les  joints  en  dessous ,  et  commencer  à  remplir  avec  du  coulis 
clair ,  que  l'on  rend  plus  épais  à  mesure  que  les  joints  s'emplissent  ; 
on  finit  par  du  mortier  ferme  qui  absorbe  en  partie  l'eau  de  celui  qui 
est  trop  clair.  On  peut  même  faire  écouler  l'eau  surabondante  en  fai- 
sant quelques  trous  ou  saignées  dans  les  joints  garnis  de  filasse,  à  me- 
sure qu'on  fait  entrer  de  nouveau  mortier  par  le  haut,  et  remplacer 
ainsi  de  proche  en  proche,  le  coulis.  11  y  a  des  poseurs  qui  mêlent  un 
peu  de  plâtre  au  mortier  clair,  dans  l'espoir  de  compenser  en  partie  la 
diminution  du  mortier  par  le  renflement  du  plâtre  ;  mais  ce  moyen 
est  illusoire,  parce  que  le  plâtre  noyé  ne  renfle  pas,  et  ne  fait  que 
diminuer  la  qualité  du  mortier. 

Il  suffit  de  ces  instructions  élémentaires  pour  faciliter  l'étude  des 
voûtes,  sous  le  rapport  de  la  stéréotomie.  Ce  qui  nous  reste  à  dire,  re- 
lativement à  leur  construction  repose  sur  les  connaissances  théoriques 
qui  expliquent  les  conditions  et  les  principes  de  statique ,  en  vertu  des- 
quels elles  se  soutiennent.  Cette  importante  question,  l'une  des  plus 
difficiles  de  l'art  de  bâtir,  fait  l'objet  de  la  VP.  Section  du  IX'.  Livre. 

'  Voye7.  ci-dessus  ,  page  24. 
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•  PLATES  -  BAKDES    ET    PLAFOItDS    yOTI    APPAREILLÉS. 

La  construction  en  pierre  de  taille  n'admettant  que  lemploi  des  ma- 
tériaux les  plus  choisis, "evait  par  cela  m-^me  être  considérée  connie 
Ja  plus  parfaite  :  aussi  depuis  les  temps  les  plus  reculés,  les  efforts  de 
l'art  ont-ils  constamment  eu  pour  objet,  d'en  étendre  l'emploi  à  toutes 
les  parties  des  édifices.  Nous  avons  déjà  fait  remarquer,  dans  l'Intro- 
duction de  cet  ouvrage,  de  quelle  manière  les  Égyptiens,  guidés  en 
quelque  sorte  par  le  seul  instinct,  avaient  primitivement  résolu  ce  pro- 
blème :  con-ment  ensuite,  chez  les  Grecs,  un  procédé  analogu6§fut 
adapté  à  une  architecture  née  de  l'usage  de  la  charpente,  et  vint  res- 
treindre la  liberté  de  ses  combinaisons  dans  certaines  parties,  pour 
ainsi  dire  accessoires  des  édifices,  sans  pouvoir  être  appliqué  aux  par- 
ties principales'.  En  effet,  si  l'on  fait  attention  que  les  moyens  à  laide 
desquels  les  Égyptiens  obtenaient  cette  homogénéité  dans  leurs  édifi- 
ces, étaient  alors  les  seuls  reconnus  praticables,  on  concevra  facilement 
que  les  Grecs,  habitués  à  se  procurer  des  espaces  libres  d'une  grande 
étendue,  par  le  moyen  de  la  charpente,  aient  été  arrêtés  devant  l'idée 
d'en  obstruer  le  vide  par  les  piliers  nécessaires  pour  soutenir  un  pla- 
fond de  pierre.  C'est  pourquoi,  chez  ce  dernier  peuple  ,  les  portiques, 

■•  D'après  Yitruve ,  la  fragilité  de  la  pierre  semble  seule  avoir  servi  de  base  à  la  me- 
sure de  l'espacement  des  colonnes.  L'entre-colonnement  pycnostyle,  le  plus  serré  de  tous, 
était  aussi  consacré  aux  temples  de  la  plus  giande  dimen-.ion  :  le  systile  ,  dont  l'ouver- 
ture est  plus  grande,  convenait  à  ceux  d'une  éclielle  moyenne;  enfin  le  f/i./5(j7e,  com- 
portant trois  diamètres  d'intervalle,  était  reconnu  pour  le  plus  grand  entre-colon nement 
dont  on  pût  l'aire  usage  ;  mais  son  emploi  n'était  pas  sans  dangers.  Passé  ce  dernier 
terme  les  architraves  ne  pouvaient  plus  être  formés  qu'en  charpente.  Livre  111 ,  Chap.  II. 

L'opinion  des  anciens  était  tellement  éclairée  à  cet  égard,  qu'ils  étaient  frap;  es  d'é- 
tonnement  par  les  exemples  qui  dépassaient  ces  limites  :  à  tel  point  qu'au  ttmple  de 
Diane  ,  à  Ephèse ,  la  grandeur  des  architraves  n'était  pas  la  moindre  cause  de  l'admira- 
tion générale  pour  cet  édifice.  C'est  ce  dont  on  peut  juger,  d'abord  ,  p^  un  passage 
de  Philon  de  J!\zance,  sur  ce  monument,  rapporté  dans  Gronovius,  et  tout  rempli  des 
éloges  donnés  aux  dimensions  gigantesques  de  son  architecture  :  en  second  lieu  ,  parce 
que  le  peu  que  Pline,  qui  peut  être  considéié  com.me  l'écho  de  l'antiquité,  rapporte 
de  cette  merveille  du  monde,  est  entièrement  consacré  à  signaler  comme  un  prodige 
l'élévation  et  la  pose  d'architraves  d'ure  aussi  forte  dimension  :  enfin  ,  par  ce  qu'on  trouve 
dans  A  itruve  ,  sur  les  moyens  extiaoïdinaires  employés  pour  le  transport  de  ces  masses 
énormes.  En  un  mot  .  tout  concourt  à  faire  connaître  jusqu'à  quel  point  l'esprit  des 
anciens  était  attentif  aux  difficultés  que  présente  un  genre  de  construction  toujours 
hardi ,  et  quelquefois  périlleux. 
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les  vestibules,  les  galeries,  qui,  par  la  nature  de  leur  destination,  pou- 
vaient mieux  se  prêter  aux  dispositions  convenables,  furent  les  seuls 
ouvrages  susceptibles  d'être  traités  à  la  manière  égyptienne. 

Il  est  à  remarquer  que  dans  les  monumens  d,e  ces  deux  peuples,  que  le 
temps  nous  a  conservés,  les  plafonds |  exécu^ds  de  cette  manière,  ne  ^ 
parurent  pas  susceptibles  de  comporter  aucune  disposition  arcliitecto- 
nique.  Rien  de  plus  simple  et  de  moins  ordonné,  connue  décoration,  que 
l'arrangement  des  pierres  qui  forment  le  ciel  des  monumens  de  l'E- 
gypte :  c'est  ce  qu'il  est  facile  de  reconnaître  par  les  Fig.  1 ,  2  et  3  de  la 
Planche XXVIII ,  qui  représentent  le  plan,  la  coupe  et  les  sofTites  de  la 
sallp  hypostyle  du  grand  temple  de  Karnak.  Cet  exemple  choisi  parmi 
une  foule  d'autres,  non  moins  concluans  dans  notre  sens,  ne  présente 
en  effet  que  le  résultat  de  la  pratique  la  plus  ordinaire. 

On  trouve  un  contraste  non  moins  frappant  entre  les  mêmes  parties 
dans  quelques  temples  de  la  Grèce,  dont  les  soffites  de  marbie  sont 
parvenus  jusqu'à  nous.  Il  est  impossible  de  reconnaître  aucun  art  dans 
les  compartimens  formés  par  les  traverses  et  les  dalles  qui  recouvrent 
le  pronaos  et  les  ailes  du  temple  de  Thésée  à  Athènes,  Fig.  7,  8  et  9. 
Le  vestibule  des  Propylées,  disposé  pour  être  terminé  de  la  même  ma- 
nière, ne  devait  pas  offrir  un  aspect  beaucoup  plus  satisfaisant  :  et  de 
plus,  la  grandeur  des  dimensions,  dans  ce  dernier  cas,  devait  ajouter 
quelque  chose  de  périlleux  et  d'inquiétant  pour  l'esprit,  eu  égard  à  la 
fragilité  des  moyens  d'exécution. 

La  couverture  de  la  tribune  de  Pandrose,  annexée  au  temple  de  Mi- 
nerve Polyade,  dont  les  soffiles  semblent  figuier  exactement  les  com- 
partimens des  plafonds  de  charpente,  est  le  seul  exemple  d'une  régu- 
larité parfaitement  en  harmonie  avec  le  reste  de  la  modinature.  Il  faut 
l'attribuer  sans  doute  à  l'exiguité  de  sa  dimension,  qui  a  permis  à  l'art 
d'en  ordonner  librement  toutes  les  parties,  Fig.  13,  14  et  15. 

Un  autre  monument  d'une  construction  non  moins  remarquable  pa- 
raît encow  très-propre  à  confirmer  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les 
difficultés  que  présentait  tant  à  l'art,  proprement  dit,  qu'à  la  construc- 
tion, la  nécessité  de  former  en  pierre,  sans  le  secours  de  l'appareil,  un 
plafond  d'une  certaine  étendue;  c'est  celui  vulgairement  connu  sous  le 
nom  de  tombeau  de  Mylassa ,  représenté  par  les  Fig.  10,  11  et  12.  Certes 
on  ne  peut  s'empêcher  de  reconnaître  une  certaine  adresse  dans  la  ma- 
nière de  disposer  les  pierres,  afin  d'éviter  des  portées  trop  considé- 
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râbles;  mais  en  même  temps,  la  complication  de  formes,  dans  laquelle 
l'art  se  trouve  entraîné  par  l'insuffisance  des  moyens  ordinaires  de  la 
construction,  ne  saurait  échapper  à  l'œil  habitué  à  l'élégante  correction 
qui  distingue  si  éminemment  l'architectui-e  grecque. 

Il  est  hors  de  doute  que  la  noblesse  et  rélégance  des  formes  dont  les 
Grecs  s'étaient  plu  à  embellir  leurs  élémens  d'architecture,  contribuè- 
rent seuls  à  en  propager  l'usage  chez  les  autres  nations.  Les  Romains , 
entre  autres,  furent  si  vivement  frappés  de  leurs  beautés,  que  bien 
que  déjà  habiles  dans  l'art  de  bâtir,  ils  n'hésitèrent  pas  à  les  considérer 
comme  les  types  de  l'architecture.  Cependant ,  tout  en  accueillant 
avec  enthousiasme  ces  ordonnances  si  parfaites,  on  les  vit  s'étudier  à 
concilier  les  difficultés  attachées  à  leur  emploi,  avec  les  vastes  don- 
nées que  leur  imposait  le  besoin  d'une  cité  si  florissante.  C'est  ainsi 
que  dans  leurs  plus  importantes  constructions  les  ordres  grecs  ne  figu- 
rèrent, en  effet,  que  pour  la  décoration,  et  que  bien  loin  de  subor- 
donner la  composition  des  édifices  aux  fonctions  restreintes  de  ces 
élémens,  ils  ne  leur  donnèrent  la  plupart  du  temps  qu'u.i  rôle  fictif  à 
remplir  dans  leur  ensemble  '. 

Dans  les  simples  imitations  des  temples  grecs,  on  retrouve  à  chaque 
instant  des  pieuves  de  leur  supériotité  dans  l'art  de  bâtir  :  partout  une 
judicieuse  prévoyance  vient  déceler  l'intelligence  la  plus  éclairée  sur  la 
nature  des'  fonctions  de  toutes  les  parties  de  l'édifice.  C'est  ainsi  qu'au 
frontispice  du  Panthéon  de  Rome,  Fig.  16  et  "17,  les  pièces  de  marbre 
qui  réunissent  les  colonnes  entre  elles,  comprennent  la  frise  et  l'archi- 
trave, de  manière  à  pouvoir  présenter  une  plus  grande  résistance  sous 
le  poids  du  tympan  dont  elles  sont  surchargées. 

Les  arcs  en  briques  qui  se  voient  dans  la  maçonnerie  dont  est  formé 
le  fronton  du  temple  de  la  Concorde,  avaient  bien  sensiblement  pour 
objet  de  préserver  de  l'action  de  ce  poids  les  architraves  de  marbre 
qui  unissent  les  colonnes  de  ce  portail,  Fig.  18  et  19. 

On  trouve  même  dans  les  trois  colonnes  qui  restent  aujourd'hui  du 
temple  de  Jupiter  Stator,  l'occasion  dadmirer  la  haute  sagesse  qui 
présidait  dans  toutes  leurs  opérations.  Au  moj'cn  dune  coupe  sa- 
vante, déjà  mise  en  pratique    en  d'autres  cas,  on  y  voit  la  frise  sou- 

^  Entre  autres  exemples  à  l'appui  de  cette  observation  ,  il  suffira  de  citer  celui  des 
énormes  ])cndanlirs  demeures  suspendus  à  la  masse  ,  apiès  l'enlèvoinent  des  colonnes  qui 
semblaient  soutenir  la  retombée  des  voûtes  d'arêtes  du  temple  de  la  Paix. 
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lager  l'architrave  du  poids  de  la  corniche  et  de  la  couverture,  et  re- 
porter ainsi  une  charge  dont  elle  fait  partie,  sur  des  points  d'appui  qui 
n'ont  rien  à  redouter  de  l'action  de  ce  fardeau  ,  Fig.  20,  2)  K 

Les  plafonds  qui  couronnent  les  entre-colonnemens  des  portiques 
sont  les  seuls  espaces  où  la  couverture  en  pièces  de  marbre  ou  de  pierre 
d'un  seul  morceau,  leur  ait  semblé  praticable;  ce  fut  aussi  à  cet  office 
que  se  réduisit  son  usage  ainsi  qu'on  le  voit  encore  aux  ruines  des  tem- 
ples de  Mars  Vengeur,  Fig.  22  et  23,  ainsi  qu'à  ceux  de  Vesta,  à  Rome 
et  à  Tivoli,  et  dans  ceux  de  Baalbek  et  de  Palmyre.  Dans  les  parties  plus 
spacieuses  du  temple  et  des  portiques,  ils  substituèrent  quelquefois  à 
l'emploi  périlleux  de  la  pierre,  ou  à  la  charpente  que  les  Grecs  avaient 
coutume  d'employer,  des  plafonds,  des  armatures,  et  des  voûtes  en 
métal ,  ainsi  qu'on  le  voyait  au  portique  du  Panthéon  de  Rome  ^  ; 
et  plus  ordinairement  des  voûtes  en  maçonnerie;  comme  au  temple  de 
la  Fortune  virile,  à  celui  de  Mars,  ou  Basilique  d'Antonin,  à  ceux  de 
l'Honneur  et  de  la  Vertu,  de  la  Piété,  et  dans  une  foule  d'autres  édifices. 

Au  reste,  indépendamment  de  la  perfection  des  formes,  il  faut  encore 
mettre  au  nombre  des  causes  qui  firent  si  généralement  adopter  les  or- 
donnances des  Grecs,  ces  apparences  démonstratives  qu'elles  tenaient 
du  type  auquel  ils  reportaient  leur  origine  (la  cabaiine);  et  à  l'aide 
desquelles  l'art,  à  défaut  d'autres  principes,  ramenant  tout  à  un  système 
figuré,  trouvait  le  moyen  de  masquer  l'aspect,  souvent  défectueux,  du 
morcellement  des  ouvrages  en  pierre  de  taille,  et  d'embellir  en  même 
temps  les  édifices  par  une  décoration  raisonnée. 

■*  Nous  voyons  la  précaution  poussée  encore  plus  loin  ,  au  monument  d'Elabélus,  à 
Palmyre,  où  31.  Cassas  a  observé  une  disposition  semblable,  au-dessus  de  la  piene  for- 
mant le  linteau  de  la  porte,  du  côté  de  l'intérieur;  en  ce  que  le  morceau  en  (oupe,  fai- 
sant, comme  ici,  fonction  de  décharge,  ne  porte  pas  sur  le  linteau,  mais  laisse  entre 
(eux  un  espace  de  quelques  pouces.  Ce  détail  de  construction  ne  fait  pas  moins  d  honneur 
aux  Romains  qui  l'ont  si  judicieusement  mis  en  pratique,  eu  égard  à  l'énormité  de  Ja 
masse  dont  la  [-oite  est  surmontée  ,  qu'à  l'artiste  à  la  sagacité  duquel  il  n'a  pas  échappé 
au  milieu  de  tant  de  merveilles.  MM.  Davvkins  et  Robert  Wood  n'en  avaient  pas  rendu 
compte  dans  les  dessins  qu'on  trouve  ,  de  ce  tombeau  ,   dans  leur  ouvrage. 

^  La  charpente  de  bronze  dont  ce  portique  était  couvert  existait  encore ,  en  son  entier, 
au  temps  de  Serlio.  C'est  d'après  la  figure  qu'il  en  donne  au  troisième  livre  de  son  ou- 
vrage, que  nous  l'avons  rétablie  sur  notre  dessin.  Quant  aux  plafonds  et  voûtes  de 
bronze,  cet  architecte  en  parle  sur  des  traditions  encore  récentes,  et  qui,  rapportée» 
par  lui,  méritent  une  entière  confiance.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  entailles  symétriquement 
distribuées  sui- les  bords  des  architraves  intérituies,  manifestement  destinées  au  scelle- 
ment d'armatures  en  métal,  suffisent  désormais  pour  dissiper  tous  les  doutes  à  cet  égard. 
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On  trouve  dans  le  Tome  I".  de  l'Architecture  de  Philibert  de  l'Orme,  ouvrage 
tout  rempli  d'excellentes  instructions,  un  passage  relatif  au  sujet  que  nous 
venons  de  traiter  dans  ce  Chapitre,  et  qui  prouve  que  cet  auteur  n'était  pas 
moins  éclairé  sur  la  pratique  que  sur  la  théorie  de  son  art.  Nous  avons  cru  de- 
voir en  ])lacer  ici  l'extrait  afin  de  rendre  à  cet  architecte  célèbre  la  priorité  sur 
cette  importante  question. 

Comme  il  faidt  faire  les  epistyles  ou  architraves  aux  portiques  et  péristyles ,  quand 
l'on  est  contrainct  de  faire  plus  larges  les  entrecolomnements  ,  que  ne  portent  les 
mesures   qui  ont   esté  cy-dessus  proposées^.  (Livre  VII,  Chapitre  XV.  ) 

«I  II  se  trouue  quelque  fois  qu'on  est  contrainct  de  faire  les  espaces  et  entrecolomnements 
»  plus  lariies  que  la  raison  ne  veult  :  qui  faict  qu'on  est  aussi  contrainct  de  chercher  des 
»  pierres  fort  longues  pour  porter  d'une  colomne  à  autre ,  lesquelles  le  plus  souvent  ne 
»  sont  assez  fortes,  pour  soustenir  le  faix  et  pesanteur  qu'il  fault  mettre  et  maçonner  par 
>'  le  dessus,  tant  de  frises  que  des  corniches,  et  autres.  Pour  cette  cause  j'ay  faict  à  la 
>'  figure  cy-après  proposée,  une  mesure  et  ordre  de  colomues  avec  leurs  ornements 
»  d'autre  sorte  que  je  ne  vous  ay  dict  par  cy-devant.  Vous  y  obseivez  comme  pour  sa 
»  largeur  je  figure  quatre  colomnes,  et  au  milieu  des  entrecolomnements  je  mets  quatre 
»  diamètres  ,  et  trois  par  les  costés,  qui  est  grande  largeur  et  grande  estendue  pour  les  ar- 
1  chitraves  ,  lesquels  il  ne  fault  faire  ainsi  d'une  pièce  ,  qui  ne  voudroit  qu'ils  se  rompis- 
»  sent  :  mais  pour  les  avoir  forts,  il  lis  fault  faire  de  plusieurs  pitces,  avec  leurs  commis» 
»  sures  de  pente ,  ou  joincts  d'engraissement  (ainsi  que  les  appellent  les  ouvriers)  au  lieu 
»  où  vous  voyez  qu'à  chacune  commissui-e,  au  droict  de  l'architrave,  je  fais  des  trouï 
»  quarrez,  jaçoit  qu'ils  ressemblent  à  lozanges,  ayants  les  pointes  en  haut  et  en  bas.  Ce 
»  que  je  vous  monstre  et  propose  en  plus  grand  volume,  au  dessous  de  ladite  figure, 
»  aux  lieux  marqués  A,  qui  sont  un  architrave  tie  plusieurs  pièces,  portant  sur  deux 
»  chapiteaux,  auxquels  lieux  de  A,  quand  les  pièces  sont  assemblées  et  maçonnées,  on 
»  met  un  detz  de  pierre  tout  à  travers  du  dit  architrave,  qui  se  maçonne  avec  la  laictance 
»  de  chaux  ,  comme  le  reste.  Le  tout  estant  ainsi  faict,  et  les  pièces  de  l'architrave  mises 
»  sur  le  lict ,  elles  sont  beaucoup  plus  fortes  que  si  elles  étaient  d'une  seule  pièce.  Vous 
»  voyez  d'autres  pièces  que  j'ai  hachéez  avec  le  detz,  au^si  marquées  A,  qui  font  co- 
»  gnoistre  si  familièrement  telle  façon,  qu'il  n'est  de  besoing  d'en  faire  plus  long  dis- 
»  cours  :  joinct  aussi  qu'il  est  très  aisé  de  cognoistre  le  tout  par  la  dicte  figure  ( /^q>eî 
:>  Planche  XXIX,  Figure  1  ) ,  je  ne  dirai  seulement  pour  toutes  façons  d'architrave,  mais 
»  aussi  pour  toutes  plattes  bandes  qui  ont  grandes  saillies  et  grande  estendue  d'une  colomne 
•  à  autre.  Il  est  bien  vray  que  j'ay  trouvé  que  en  aucuns  édifices  antiques  par  dessus  les 
»  architraves  au  droit  de  la  frise,  l'on  faisait  des  arcs  surbaissez  pour  garder  que  les 
»  architraves  ne  se  roi: pissent  entre  les  colomnes.  Qui  sera  cause  de  me  faire  escrire 
»  d'une  autre  sorte  de  portique,  beaucoup  meilleure  et  plus  assurée,  quand  on  veut 
»  eslever  son  bastiment  d'un  stage,  ou  de  deux,  ou  trois  ■■  car  il  ne  fault  craindre  qu'il 
»  en  advienne  faulte.  »   (  Voir  le  Chapitre  XVI  du  même  Livre.  )  ' 

^  C'esUi-dire  le  diastyle  ,  selon  la  doctrine  de  Vitruve  ;  cependant  Philibert  de  l'Orme  applique  aussi  «on 
moyen  à  ce  dernier  entrecolonnement 


15 


114  TRAITÉ   DE   L'ART   DE  BATIR. 

CHAPITRE  DEUXlÈiME. 

APPAREIL    DES    PLATES  -  BANDES    ET    PLAFONDS.  . 

Les  plates-bandes  et  plafonds  d'une  seule  pièce  furent  bien  évidem- 
ment, chez  tous  les  peuples,  les  premiers  moyens  de  l'art  de  bâtir, 
dans  les  constructions  en  pierre  de  taille.  Nous  avons  déjà  dit  que 
l'invention  des  arcs  et  des  voûtes  en  pierre  remontait  seulement  aux 
premiers  temps  de  Rome.  Quant  aux  plates-bandes  appareillées,  dont 
il  n'existe  que  de  rares  exemples  dans  les  monumens  antiques,  on  au- 
rait pu  les  croire  d'une  origine  moins  ancienne  encore,  si  l'on  ne 
trouvait  l'emploi  simultané  de  ces  deux  systèmes  dans  l'un  des  monu- 
mens de  la  première  époque,  l'Émissaire  du  lac  Albano  (Planche  XXIX, 
Figure  2  ). 

Il  est  à  remarquer  qu'avant  la  connaissance  des  ordonnances  des 
Grecs,  l'emploi  de  ces  ingénieux  procédés  formait,  pour  ainsi  dire,  l'uni- 
que décoration  des  constructions  romaines  :  mais  l'architecture  grecque 
une  fois  l'épandue ,  l'art  ne  pouvant  d'abord  tirer  aucun  parti  de  com- 
binaisons qui  n'étaient  plus  en  harmonie  avec  les  élémens  de  cette 
architecture ,  réserva  l'appareil  des  arcs  et  des  plates- bandes  pour  les 
monumens  qui  n'étaient  susceptibles  d'aucune  autre  décoration;  tels 
que  les  ponts,  les  aqueducs  et  les  parties  internes  des  édifices  qui  n'é- 
taient soumises  qu'aux  lois  de  la  saine  construction. 

Indépendamment  de  l'action  qu'exercent  sur  leurs  points  d'appuis 
les  plates-bandes  appareillées,  l'irrégularité  qu'entraîne  pour  chaque 
pierre  la  coupe  en  forme  de  coin,  contribua  sans  doute  à  écarter  ce 
genre  de  construction  des  ouvrages  d'architecture  K  Cependant  il  paraît 

'  La  Figure  3  présente  un  moyen  assez  ingénieux  de  concilier  la  beauté  d'une  archi- 
trave d'une  seule  pièce ,  avec  l'avantage  de  joints  en  coupe ,  qui  consiste  à  faire  raccorder 
le  linteau  à  joints  d'onglet  avec  les  jambages,  dans  une  porte.  Cet  exemple  est  tiré  du 
tombeau  d'Iamblicbus,i-apporté  dans  l'ouvrage  de  M.  Cassas ,  sur  la  Syrie. 

On  peut  encore  citer  au  nombi-e  des  constructions  remarquables  en  ce  geni-e ,  bien  que 
sous  un  rapport  différent  ,  la  porte  du  temple  de  Jupiter ,  à  Baalbek.  Il  paraît  qu'avant 
le  tremblement  de  terre  de  1759,  qui  a  fait  descendre  l'énorme  pierre  formant  clef 
au  milieu  de  cette  porte,  on  n'avait  qu'une  idée  imparfaite  de  sou  appareil.  Pocokes 
dit  bien  que  l'architrave  est  composée  de  trois  pierres  ;  mais  la  figure  qu'il  en  donne 
est  inexacte.  MM.  Dawkins  et  Robert  Wood  n'entrent  dans  aucun  détail  à  ce  sujet. 
M.  Volney  fut  le  premier  à  en  consigner  la  remarque  dans  son  voyage  j  et  M.  Cassas, 
qui  visita  ces  lieux  après  ce  dernier,  en  a  levé  des  dessins  qui  présentent  l'exactitude  la 
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que  les  Romains  en  avaient  d'abord  essayé  l'application  aux  architraves 
des  temples  d'ordonnance  grecque,  ainsi  que  le  témoignent  les  som- 
miers, portant  coupes,  demeurés  sur  les  chapiteaux  du  temple  de  Junon, 
dans  le  portique  d'Octavie,  Fig.  5.  Dans  la  suite,  l'expérience  ayant 
démontré  l'avantage  de  ce  moyen  de  construction,  sur  celui  des  plates- 
bandes  d'une  seule  pièce ,  l'usage  s'en  répandit  dans  les  ouvrages  d'ar- 
chitecture; mais  l'appareil  n'y  exista  que  d'une  manière  inaperçue, 
comme  aux  arcs  compris  entre  les  colonnes  ^  Tout  porte  à  croire  que 
ce  ne  fut  que  dans  les  derniers  temps  de  l'empire  que  l'on  vit  un  appareil 
raisonné,  appliqué  à  toutes  les  parties  et  devenir  l'unique  décoration  des 
édifices  en  pierre  de  taille  ^.  On  en  vint  même  à  faire  figurer  dans  l'en- 
semble, à  l'aide  de  bossages,  les  claveaux  dont  se  composait  l'archi- 
trave ,  comme  aux  carcères  construites  du  temps  de  Domitien ,  pour 
l'usage  de  l'amphithéâtre ,  Fig.  6. 

Au  reste,  les  précautions  dont  ils  ont  accompagné  l'emploi  de  ce 
moyen  ,  dans  diverses  cireonstances ,  prouvent  l'intelligence  parfaite 
qu'ils  avaient  des  avantages  et  des  inconvéniens  dont  il  était  suscep- 
tible. C'est  ainsi  qu'au  théâtre  de  Marcellus  à  Rome,  dans  les  joints 
des  plates-bandes  qui  soutiennent  les  retombées  des  voûtes  du  second 
rang  de  portiques ,  on  voit  des  espèces  de  tenons  et  des  entailles.  Cette 
disposition  est  représentée  par  la  Fig.  7,  dans  laquelle  D  désigne  les 
bossages  ou  tenons  réservés  dans  les  sommiers  AB'. 

plus  frappante.  Les  détails  de  cette  porte,  et  une  foule  d'autres  du  plus  grand  intérêt 
pour  l'aicliitecture  ,  font  partie  de  ce  qui  reste  à  publier  de  ce  magnifique  ouvrage.  C'est 
d'après  la  communication  que  l'auteur  a  bleu  \ouIu  nous  en  faire  ,  que  nous  a^ ons  dessiné 
la  Figure  qu'on  en  voit  sur  la  Planche  XXIX  ,  N".  4-  L'échelle  commune  à  toutes  les 
Figures  de  la  même  Planche  ,  rend  plus  sensible  ici  ce  luxe  de  moyens  déployé  dans  les 
nionumens  de  la  Syrie,  dont  il  a  déjà  été  question  dans  cet  ouvrage,  et  qui  ne  contribue 
pas  moins  à  exciter  l'admiration  de  la  postérité,  que  la  magnificence  de  leur  architecture. 

^  Ainsi  qu'on  le  voit  au  portique  du  théâtre  de  Marcellus,  à  ceux  du  Colysée,  et  à 
tous  les  arcs  de  triomphes  antiques. 

2  Comme  aux  amphithéâtres  de  Yérone  et  de  Pola ,  en  Istrie.  L'appareil  raisonné 
devint  aussi  un  puissant  moyen  de  décoration  entre  les  mains  des  architectes  qui  fleu- 
rissaient en  Italie ,  au  commencement  du  seizième  siècle.  Indépendamment  des  ouvrages 
de  ceux  d'entre  eux  qui  ont  écrit  sur  leur  art,  on  peut  encore  consulter  avec  finit ,  sur 
ce  sujet ,  l'intéressant  ouvrage  de  M3I.  Percier  et  Fontaine ,  sur  les  palais  et  maisons  de 
Piome. 

'  On  en  voit  de  semblables  dans  les  joints  des  voussoirs  de  plusieurs  arcs  antiques, 
et  surtout  dans  ceux  du  Colysée.  Au  lieu  de  bossages  réservés  en  taillant  la  pierre  ,  ils  ont 
quelquefois  incrusté  des  cubes  de  pierre  de  3  à  4  pouces.  Plusieurs  constructeurs  mo- 

i5. 
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L'appareil  d'une  porte  en  pierre  de  taille,  placée  dans  l'intérieur  du 
tombeau  de  Cœcilia  Metella,  offre  un  exemple  encore  plus  remarquable 
en  ce  genre  :  le  linteau  de  cette  porte  est  exécuté  en  plate-bande  dont 
les  claveaux  sont  à  double  coupe ,  comme  on  le  voit  par  la  Fig.  8. 

Enfin  l'appareil  des  plates-bandes  ne  parut  jamais  mieux  entendu 
que  dans  les  derniers  ouvrages  des  anciens  Romains.  On  peut  citer 
pour  exemple  en  ce  genre  l'une  des  portes  du  palais  de  Dioclétien ,  à 
Spalatro,  dont  le  savant  George  Welher  avait  autrefois  admiré  l'in- 
génieuse structure,  et  que  plusieurs  voyageurs  modernes  nous  ont  fait 
connaître  par  des  dessins  très-circonstanciés  '.  Cette  porte  est  repré- 
sentée par  la  Fig.  9  de  la  même  Planche. 

Il  est  de  principe  dans  l'art  de  l'appareil  que  dans  les  murs ,  comme 
dans  les  voûtes ,  les  joints  des  pierres  qui  se  touchent  doivent  faire  des 
angles  égaux,  ou  des  angles  droits,  avec  les  surfaces  apparentes  qu'elles 
forment;  mais  comme  dans  les  voûtes  plates  il  n'y  a  que  des  joints  per- 
pendiculaires à  leur  surface  qui  puissent  produire  avec  elle  des  angles 
égaux,  il  en  résulte  que  toutes  les  voûtes  plates  horizontales  devraient 
avoir  leurs  joints  d'aplomb.  Cependant,  comme  il  ne  peut  exister  unité 
d'action  entre  des  pierres  jointes  ensemble  par  des  plans  verticaux, 
on  n'a  pu  obtenir  cet  effet  qu'en  déterminant  sur  les  pieds-droits ,  au 
moyen  de  plans  inclinés,  des  efforts  latéraux,  d'où  résulte  une  pres- 
sion qui  fait  toute  leur  solidité.  Fig.  i  à  14,  Planche  XXIX.  Comme 
cet  appareil  a  le  désavantage  de  former  des  angles  inégaux  avec  la  sur- 
face inférieure,  il  en  résulte  que  ces  pierres  auxquelles  on  donne  le 

dernesont  fait  usage  de  boules  de  plomb  d'environ  2  pouces  de  grosseur,  pour  mettre 
dans  les  joints  de  plates-bautes  ;  j'ai  vu  même  y  employer  des  cailloux  ronds  ,  et  je  pense 
que  lorsqu'ils  sont  entaillés  et  scellés  avec  soin ,  ils  sont  préférables  aux  boules  de  plomb , 
parce  qu'ils  ont  plus  de  fermeté. 

■•  La  porte  du  Septentrion;  «la  structure  des  pierres  de  l'architrave  de  la  grande 
entrée  de  cette  porte  est  fort  bien  travaillée.  »  (  fVIieler,  Voyage  en  Dalmalie. 
Tom.  I".  ,  Livre  I ,  page  24.  ) 

On  trouve  dans  les  ruines  d'Anthakieh ,  l'ancienne  Antioche ,  plusieurs  portes  appa- 
reillées de  la  même  manière  que  celle  du  palais  de  Spalatro.  Voir,  pour  ces  deux  exem 
pies,  Cassas,  Voyage  d'Istrie  et  de  Dalmatie. 

On  remarque  dans  les  constructions  des  Arabes ,  qu'ils  afifectaient  de  faire  les  joints  dei 
portes  et  des  voûtes  en  pierre  de  taille  ,  par  ondulation  ou  dentelés  ;  ce  qui  prouve  que 
les  constructeurs  de  tous  les  temps  et  de  tous  les  pays  ont  connu  l'avantage  d'augmenter, 
par  tous  les  moyens  possibles,  l'union  des  pierres  qui  ne  peuvent  se  soutenir  que  parle» 
joints,  en  les  empêchant  de  glisser.  Voyez  les  Fig.  i5  et  i6  de  la  PI    XXIX. 
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nom  de  claveaux,  n'ont  pas  une  résistance  égale;  que  leurs  efforts  ne 
se  correspondent  pas,  et  qu'elles  poussent  toutes  à  faux  les  unes  des 
autres,  comme  on  le  voit  par  les  perpendiculaires  tirées  de  l'extrémité 
des  joints  F«,  1c,  2e  :  de  sorte  qu'une  pareille  voûte  ne  pourrait  se  sou- 
tenir, quelle  que  fut  l'épaisseur  des  pieds-droits,  si  le  frottement  causé 
par  la  rudesse  et  l'inégalité  des  surfaces  ne  les  empêchait  pas  d'agir 
librement,  et  si  le  mortier  et  les  fers  qu'on  emploie  à  leur  construc- 
tion ne  les  entretenaient  ensemble  avec  une  force  supérieure  à  ces 
efforts.  On  pourra  s'assurer  de  cet  effet  comme  moi,  en  faisant  faire  un 
modèle  en  marbre  poli. 

■  Pour  bien  sentir  le  défaut  d'appareil  dont  on  vient  de  parler,  il  faut 
tracer,  du  centre  où  tendent  les  joints  des  claveaux,  un  arc  tangent  à 
la  ligne  du  dessous  de  la  voûte  plate,  et  prolonger  les  joints  jusqu'à  la 
rencontre  de  l'arc,  Fig.  11.  11  est  facile  de  voir,  par  cette  opération, 
qu'une  voûte  plate  peut  être  considérée  comme  un  segment  d'arc,  dont 
on  a  supprimé  les  parties  inférieures  F,  K,  H,  et  que  cette  suppression 
de  parties  aussi  essentielles,  ne  peut  produire  qu'une  construction 
très-faible  et  défectueuse. 

Lorsqu'on  veut  construire  des  voûtes  plates  pour  des  architraves,  des 
plates-bandes  ou  des  linteaux  de  grandes  portes,  il  serait  nécessaire, 
pour  éviter  ce  défaut,  de  ne  prolonger  la  coupe  des  claveaux  que  jusqu'à 
la  rencontre  de  l'arc  A,  B,  F,  inscrit  dans  la  plate-bande,  comme  l'indi- 
que la  Fig.  13,  et  terminer  le  surplus  par  des  lignes  à  plomb.  On  rem- 
placera ces  parties  de  coupes  supprimées,  en  formant  le  dessus,  appelé 
extrados ,  par  un  arc  concentrique  à  celui  où  s'arrêtent  les  coupes  \ 

Plusieurs  architectes  habiles  ont  employé  un  moyen  à  peu  près 
semblable ,  et  dont  ils  ont  fait  un  mode  de  décoration.  Vignole  a 
donné,  en  ce  genre,  un  dessin  de  porte  rustique  qui  réunit  la  beauté 
et  la  solidité;  mais,  en  général,  ce  genre  d'appareil  ne  peut  être  mis  en 

^  Ce  moyen  d'augmenter  les  claveaux  ,  en  allant  des  pieds-droits  au  milieu  de  la  clef,  leur 
donne  plus  de  solidité.  Je  l'ai  vu  pratiqué  avec  succès  à  Trapani ,  en  Sicile,  où  presque 
toutes  les  grandes  portes  carrées  et  les  ouvertures  de  boutiques  sont  appareillées  comme 
l'indique  le  côté  A  de  la  Figure  14.  Le  côté  B  présente  le  même  accroissement,  des 
pieds-droits  à  la  clef;  mais  au  lieu  de  suivre  une  ligne  inclinée,  chaque  cLiveau  est 
terminé  par  une  surface  horizontale,  qu'on  nomme  tas  de  charge.  Ce  moyen  a  l'avantage 
de  procurer  une  meilleure  assiette  à  la  maçonnerie  dont  une  plate-bande  peut  se  trouver 
surchargée.  Ou  loit  ci'tte  forme  d'extrados  observée  à  une  porte,  dans  un  mur  d'échitfre 
du  théâtre  de  Marcellus. 
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usage  que  pour  des  portes,  ou  des  vides,  pratiqués  dans  l'épaisseur  des 
murs. 

Il  est  facile  de  comprendre  que  d'une  part,  la  hauteur  des  pierres  et 
leur  qualité,  et  de  l'autre  l'épaisseur  que  l'on  se  propose  de  donner  à 
une  plate-bande,  devront  décider,  dans  tous  les  cas,  de  l'éloignement 
du  centre  auquel  doivent  tendre  les  joints  des  claveaux  dont  elle  se 
compose.  En  général,  la  mesure  de  l'angle  C,  formé  au  milieu,  par  la 
rencontre  des  lignes  tirées  des  deux  sommiers ,  peut  varier  de  60  à  40 
degrés ,  dans  la  pratique  ordinaire. 

En  principe,  une  pareille  voûte  ne  peut  pas  se  soutenir,  quand  la 
perpendiculaire  FG  (  aux  lignes  qui  forment  l'ouverture  de  l'angle  sur 
les  sommiers),  ne  se  trouve  pas  renfermée  dans  son  épaisseur: 
Figures  2,  6,  10  et  12. 

Ces  voûtes  ne  sont  solides  que  lorsqu'elles  peuvent  comprendre  un 
arc  dont  l'épaisseur  soit  égale  à  la  coupe  sur  les  pieds-droits  IF,  ainsi 
qu'on  le  voit  par  la  Figure  13.  Ces  propositions  se  trouvent  démon- 
trées au  Livre  IX% 

La  régularité  de  l'appareil  et  la  solidité  exigent  que  les  voûtes  plates, 
ainsi  que  celles  dont  la  surface  est  courbe,  soient  composées  de  rangs 
lie  claveaux,  ou  de  voussoirs ,  disposés  selon  la  direction  des  faces  des 
pieds-droits  ou  murs  qui  les  soutiennent  :  ainsi  la  voûte  plate,  Fig.  1  et  2, 
Planche  XXX ,  soutenue  par  deux  murs  parallèles ,  doit  être  compo- 
sée de  rangs  de  claveaux  qui  suivent  la  même  direction  ;  il  en  serait 
de  même  si  c'étaient  deux  piliers. 

Les  Fig.  3  et  4  représentent  une  voûte  sur  un  plan  carré,  soutenue 
par  les  quatre  murs  qui  la  renferment.  Les  rangs  de  claveaux  forment 
des  carrés  concentriques;  ceux  des  angles  sont  communs  à  deux  côtés; 
la  clef  est  carrée ,  portant  coupe  des  quatre  côtés.  Les  lignes  tracées  sur 
les  plans  2  et  4  ,  forment  l'épure  ou  la  projection  des  voûtes  1  et  3; 
les  traits  pleins  indiquent  les  joints  de  dessous,  et  les  lignes  ponctuées 
ceux  de  dessus.  C'est  d'après  l'épure  et  le  profil  d'une  voûte  qu'on  trace 
les  pierres  qui  doivent  la  composer. 

Les  Fig.  5  et  6  indiquent  le  profil  et  le  plan  d'une  voûte  plate  sur  un 
plan  circulaire.  Le  plan  ou  épure,  Fig.  6,  fait  voir  la  disposition  des 
rangs  circulaires  de  claveaux,  posés  en  liaison  les  uns  au-devant  des 
autres,  et  fermés  par  une  clef  ou  bouchon  rond  et  conique. 
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Les  Fig.  7  et  8  font  voir  une  voûte  plate  soutenue  par  quatre  piliers 
isolés  ;  les  rangs  de  claveaux  sont  parallèles  aux  faces  intérieures ,  et  se 
rencontrent  à  angle  droit  sur  les  diagonales,  où  se  trouvent  des  cla- 
veaux communs  à  deux  côtés,  comme  dans  la  Fig.  4,  avec  une  clef  évi- 
dée  aux  quatre  angles  pour  recevoir  les  derniers  claveaux  des  diago- 
nales :  mais  cette  disposition  de  voûte,  non  plus  que  celle  entre  deux 
murs  parallèles,  Fig.  2,  ne  saurait  être  employée  que  pour  des  espaces 
d'une  petite  largeur,  à  cause  de  la  grande  poussée  qu'elles  occasio- 
nent  :  la  plus  avantageuse  est  la  voûte  sur  plan  circulaire,  Fig.  6, 
parce  que  c'est  celle  qui  pousse  le  moins. 

Relativement  aux  voûtes  sur  un  plan  polygone  quelconque,  il  est 
évident  que  plus  il  aura  de  côtés,  plus  la  voûte  approchera  de  la  pro- 
priété de  cellessurplan  circulaire  :  ainsi  une  voûte  carrée,  comme  celle 
représentée  par  la  Fig.  4,  bandée  sur  les  quati^  murs  qui  la  renferment, 
a  plus  de  solidité  qu'une  voûte  entre  deux  murs  parallèles;  une  voûte 
hexagone,  plus  qu'une  carrée,  et  ainsi  de  suite. 

Quoique  les  voûtes  plates  présentent  toujours  une  même  surface , 
elles  peuvent  varier  beaucoup  par  la  forme  de  leur  plan  ;  elles  peu- 
vent être  régulières,  irrégulières,  biaises  et  quelquefois  même  ram- 
pantes :  mais  quelle  que  soit  leur  forme,  la  manière  de  les  appareiller 
et  de  tracer  les  pierres  qui  les  composent,  n'a  guère  plus  de  difficulté 
que  celle  des  murs  et  des  constructions  ordinaires,  parce  qu'on  peut 
en  représenter  toutes  les  parties  sur  le  plan  ou  épure,  selon  leur  forme 
et  grandeur,  sans  raccourci. 

Pour  les  pierres ,  il  faudra  d'abord  tailler  les  deux  faces  parallèles  qui 
doivent  former  l'extrados  et  l'intrados  de  la  voûte  avec  un  des  côtés 
d'équerre;  ensuite  on  tracera  ,  d'après  l'épure,  leur  plus  grande  largeur 
et  les  lignes  qui  indiquent  ce  qu'il  en  faut  retrancher  pour  former  les 
coupes,  comme  on  le  voit  par  les  pierres  A,  B,  C,  D,  E,  F,  G  et  H,  qui 
représentent  des  claveaux  de  chacune  des  voûtes  dont  il  vient  d'être 
question,  Fig.  2,  4,  6  et  8  :  ils  sont  dessinés  sur  une  échelle  double  des 
plans  et  des  élévations;  on  a  indiqué,  par  des  lignes  ponctuées,  la  pierre 
à  retrancher  pour  former  les  coupes.  Ces  claveaux  sont  marqués  sur 
les  plans  par  les  lettres  semblables  a,  h,  c,  d,  e,f,  geih. 

Les  architectes  qui  ont  employé  l'appareil  en  claveaux  pour  les 
plates -bandes  et  architraves,  comme  à  la  colonnade  du  Louvre,  à 
celles  de  la  place  Louis  XV,  au  portail  de  Saint-Sulpice  ,  et  au  Panthéon 
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français,  ou  nouvelle  église  de  Sainte-Geneviève,  ont  retenu  la  poussée 
irrégulière  des  claveaux  par  des  tirans  et  des  goujons  de  fer  en  forme 
de  Z  et  de  T.  Tous  ces  fers  forment  une  espèce  d'armature  qui  con- 
tient ces  plates-bandes  de  manière  à  ne  pouvoir  agir  d'aucune  façon  ; 
car  il  est  bon  d'observer  qu'un  tiran  placé  sur  l'extrados  d'une  plate- 
bande  simple,  ne  sufiQt  pas  toujours  pour  l'empêcher  d'agir,  comme  on 
le  voit  par  la  Fig.  12  ,  Planche  XXIX,  surtout  lorsqu'elle  a  peu  d'épais- 
seur. En  effet,  le  moindre  écrasement  aux  arêtes  supérieures  de  la 
clef,  et  aux  arêtes  inférieures  des  claveaux  qui  joignent  les  pieds- 
droits  ,  peut  occasioner  la  désunion  et  même  la  chute  de  cette  espèce 
de  voûte,  sans  que  les  sommiers  ou  les  parties  supérieures  des  pieds- 
droits  s'écartent,  en  raison  du  peu  de  différence  qui  se  trouve,  dans 
les  plates-bandes  qui  n'ont  pas  une  grande  épaisseur,  entre  l'oblique 
AK  et  l'horizontale  AL.  On  doit  concevoir  aussi  que  la  moindre  exten- 
sion de  la  chaîne,  ou  tirant,  peut  favoriser  cet  effet,  surtout  lorsqu'elle 
n'est  pas  d'une  seule  pièce.  Ces  diverses  questions  se  trouvent  plus 
particulièrement  traitées  au  Livre  Vil ,  1'%  Section,  à  l'occasion  des 
armatures  d'architi^aves ,  colonnades  et  frontispices. 

OBSERVATION. 

On  peut  conclure,  de  tout  ce  qui  vient  d'être  dit  dans  ce  Chapitre,  que 
les  voûtes  plates  ne  conviennent  pas  pour  les  pièces  d'une  certaine 
étendue.  On  ne  peut  les  employer,  avec  succès,  que  pour  des  architraves 
ou  des  plates-bandes  auxquelles  on  peut  donner  une  épaisseur  égale  au 
quart,  ou  au  moins  au  cinquième  de  leur  portée;  elles  peuvent  encore 
être  employées  pour  foi^mer  des  plafonds  de  peu  d'étendue,  renfermés 
entre  des  architraves. 
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QUATRIÈME  SECTION. 

APPAREIL  DES  ARCS,  DES  PORTES  ET  DES  VODTES  EM  BERCEAU. 


A  l'exception  des  courbes  savantes,  dont  les  modernes  ont  introduit 
l'usage  pour  certains  ouvrages  de  l'Art  de  Bâtir,  on  retrouve  dans  les 
constructions  romaines  la  solution  de  toutes  les  questions  de  géométrie 
auxquelles  on  a  appliqué  depuis  l'étude  de  la  stéréotomie.  Indépendam- 
ment de  la  complication  de  formes  qui  résulte  de  l'assemblage  des  di- 
verses parties  dont  un  édifice  se  compose,  il  faut,  sans  doute,  mettre 
au  premier  rang,  parmi  les  causes  qui  les  conduisirent  à  une  connais- 
sance si  complète  des  voûtes  et  de  leurs  combinaisons,  la  nécessité  dans 
laquelle  l'art  se  trouva,  chez  eux,  de  rechercher  dans  le  mécanisme 
de  leur  construction,  les  élémens  d'une  nouvelle  architecture;  comme 
il  l'avait  fait,  avec  tant  de  succès,  en  Grèce  ,  dans  le  système  de  con- 
struction propre  à  la  charpente.  En  effet,  dans  les  monumens  les  plus 
remarquables  en  ce  genre,  le  principal  moyen  de  l'art  semble  résider 
tout  entier  dans  la  hardiesse ,  le  jeu  ou  la  richesse  des  voûtes  '  ;  de 
même  qu'il  existait  déjà  uniquement  dans  la  magnificence  des  ordres 
grecs  pour  l'aspect  des  parties  externes  des  édifices. 

Au  reste,  les  difficultés  attachées  aux  diverses  pièces  de  trait  s'éva- 
nouissaient avec  l'emploi  de  la  maçonnerie,  particulièrement  affectée  à 
ces  sortes  de  constructions,  sans  néanmoins  qu'il  soit  possible  d'en 
inférer  leur  ignorance  en  stéréotomie;  puisque, indépendamment  des 
arcs  droits  et  des  voûtes  cylindriques  de  toutes  dimensions,  on  trouve 
des  exemples  authentiques  d'arcs  biais,  de  descentes,  de  voûtes  coni- 
ques et  même  sphériques,  exécutés  par  eux  en  pierre  de  taille,  avec 
toute  la  précision  géométrique.  Cependant,  il  est  vi^ai  de  dire  qu'en 
général  il  existe  une  ligne  de  démarcation  bien  tranchée  entre  l'un  et 
l'autre  procédé,  et  que  l'on  ne  rencontre  plus  l'appareil  en  pierre  de 

^  Le  Panthéon  de  Rome;  la  grande  salle  des  Thermes  de  Diocle'tien ,  à  Rome, 
demeurée  seule  aujourd'hui  intacte  de  tant  de  constructions  du  même  genre.  Celle  du 
Temple  de  la  Paix,  que  nous  a\ions  principalement  en  vue,  eût  été  sans  doute  d'un 
plus  grand  poids  en  faveur  de  notre  opinion  ,  mais  la  destruction  presque  totale  de  ce 
beau  monument  ne  permet  plus  guère  qu'aux  architectes  d'en  concevoir  toute  la  perfec- 
tion, et  d'apprécier  la  supériorité  des  résultats  de  ce  nouveau  système. 

TOME  II.  16. 
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taille ,  du  moment  où  les  dispositions  du  plan  entraînent  quelques  com- 
plications dans  la  forme  des  voûtes  ^ 

Nous  avons  dit  ci-devant,  page  98,  que  les  voûtes  en  pierre  de  taille, 
exécutées  par  les  anciens  Romains,  étaient  presque  toutes  en  plein 
cintre,  et  pour  la  plupart  extradossées  d'égale  épaisseur;  mais  cette  der- 
nière condition  ne  se  trouve  pas  aussi  généralement  observée  que  la 
première  :  on  rencontre  même  quelquefois  la  plus  grande  indécision 
danâ  cette  forme  de  l'appareil,  comme  on  le  voit  dans  plusieurs  ponts 
antiques,  dont  il  sera  parlé  au  Livre  IX'.  Vr.  Section,  Chapitre  III. 
Quant  aux  voûtes  d'égale  épaisseur,  celles  de  l'Emissaire  du  lac  d'Al- 
bane  peuvent  être  considérées  comme  les  plus  anciennes,  bien  que  la 
forme  d'extrados  n'y  soit  pas  très-correctement  arrêtée,  ainsi  quon  peut 
le  reconnaître  par  la  Fig.  1  de  la  Planche  XXXI. 

Le  pont  Fabricius  ,  aujourd'hui  Quatro  Capi,  à  Rome,  construit  du 
temps  de  la  république,  est  un  des  premiers  édifices  où  celte  disposi- 
tion ait  été  rigoureusement  observée,  Fig.  2.  On  ne  saurait  décider  si 
cette  forme  d'appareil,  qui ,  comme  nous  le  dirons  tout  à  l'heure,  a  l'in- 
convénient de  ne  pas  opérer  de  liaison  entre  l'arc  et  les  murs ,  leur 
fut  conseillée  par  le  goût,  ou  s'ils  l'adoptèrent  pour  s'affranchir  de  l'é- 
tude nécessaire  pour  raccorder  ensemble  l'intersection  des  assises  avec 
les  joints  des  voussoirs.il  est  certain  que  cette  méthode  devait  apporter 
beaucoup  de  promptitude  dans  l'exécution,  et  qu'elle  présente  en  elle- 
même  une  régularité  fort  agréable  ^. 

Ce  qui  pourrait  donner  lieu  de  penser  que  le  goût  n'était  pas  tout-à-fait 
étranger  au  choix  de  cette  disposition,  c'est  que,  lorsqu'en  certains  cas 
les  Romains  voulurent  présenter  l'idée  d'une  plus  grande  force  dans  la 
construction  des  voûtes  en  pierre  de  taille,  au  lieu  d'augmenter  la  lon- 
gueur des  voussoirs,  ce  qui  leur  eût  procuré  une  forme  défectueuse,  ils 
construisirent  un  second  cintre ,  dont  les  joints  se  croisaient  avec  ceux 

■^  Cette  dislinction  paraît  surtout  remarquable  dans  les  parties  internes  des  théâtres, 
Ott  les  formes  du  plan  donnent  lieu  à  des  voûtes  de  toutes  espèces. 

^  Quoi  qu'il  en  soit  à  cet  égard,  on  ne  peut  méconnaître  l'habileté  avec  laquelle  ils 
surent  modifier  au  besoin  les  défectuosités  qu'eût  fait  naître,  en  certaines  occasions, 
l'observation  exclusive  de  cette  disposition  :  c'est  ainsi  qu'au  pont  du  Gard  ils  ont 
raccordé  ensemble,  à  joints  droits  sur  chaque  pilier,  avec  un  même  nombre  d'assiseï 
horizontales,  les  trois  premiers  voussoirs  des  arcs  contigus,  de  manière  à  procurer  une 
meilletire  assiette  à  la  maçonnerie  érigée  sur  les  arcenux  presque  jointifs  du  troisième 
rang,  comme  on  le  voit  par  la  Figure  ^  de  la  Planche  XXYII. 
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du  premier,  ainsi  qu'on  le  voit  aux  petits  arcs  latéraux  du  pont  Fabri- 
cius,  Fie.  3;  et  quelquefois  même  un  troisième,  comme  à  l'embouchure 
de  la  Cloaca  Massima,  Fig.  4. 

Au  temps  de  Vespasien ,  on  vit  la  forme  de  l'extrados  des  voûtes  en 
pierre  de  taille  éprouver  une  modification  utile,  et  que  semblaient  de- 
voir indiquer,  d'abord,  les  coupures  irrégulicres  produites  par  la  ligne 
circulaire  au  milieu  des  assises  des  murs.  Ce  perfectionnement  consiste 
dans  le  raccordement  à  angle  droit  des  voussoirs,  avec  les  rangées  d'as- 
sises interrompues  par  l'insertion  de  l'arc.  Le  pont  Élien,  aujourd'hui 
Saint-Ange,  à  Rome,  est  sans  doute  le  premier  et  le  plus  grand  ouvrage 
où  cette  disposition  ait  été  observée.  {Fojez  Livre  IX,  FI'.  Section, 
Oiapitre  III.)  On  retrouve  la  même  forme  d'appareil  aux  arcs  en  pierre 
du  Colisée;  mais  le  morceau  le  plus  remarquable  en  ce  genre  est  sans 
contredit  l'arc  pratiqué  dans  Je  mur  d'enceinte  du  forum  de  Nerva  ^ 
tant  à  cause  de  la  belle  proportion  de  toutes  ses  parties,  que  parce  qu'il 
se  trouve  percé  oblitjuement  dans  la  muraille,  de  manière  à  préseptei" 
un  arc  biais.  Figure  5. 

On  sera  moins  surpris  de  la  rare  perfection  de  cette  pièce  de  trait, 
quand  on  viendra  à  considérer  que  bien  avant  le  temps  de  son  exécu- 
tion, les  Romains  avaient  donné  une  preuve  non  moins  remarquable 
de  leur  savoir  en  stéréotomie,  dans  la  construction  de  la  voîite  conique 
de  l'Émissaire  du  lac  Jlbano.  Fig.  6,  7,  8  et  9. 

Après  ces  divers  exemples,  les  berceaux  inclinés  ou  descentes  droites 
des  Arènes  de  Nîmes,  Fig.  10  et  1 1 ,  ne  présenteront  plus  rien  d'extraor- 
dinaire; et  l'on  sera  fondé  à  croire  que  s'ils  n'ont  pas  fait  un  plus  grand 
nombre  d'applications  de  cette  science  aux  voûtes  de  leurs  édiflces,  c'est 
que,  d'une  part,  l'art  de  l'appareil,  qui  ne  pouvait  suffire  à  leur  décora- 
tion ,  se  fut  trouvé  perdu  dans  les  compartimens  dont  ils  ornaient  les 
voûtes,  et,  de  l'autre,  que  les  voûtes  en  maçonnerie  étaient  d'une  exécu- 
tion beaucoup  plus  prompte  et  plus  facile  ^. 

Les  monumens  exécutés  par  eux,  dans  les  colonies  lointaines,  et  prin- 

'  Que  les  Romains  désignent  aujourd'hui  sous  le  nom  de  l'arc  de  Pantani. 

^  La  salle  désii^née  par  Piranesi ,  sous  le  nom  de  galerie  des  statues,  dans  les  ruines  de  la 
ville  Adrienne,  offre  peut-être  le  seul  exemple  de  voûte  d'arête  où  l'on  ait  employé  le  trace 
de  l'appareil  comme  moyen  de  décoration.  Au  reste,  comme  le  dessin  de  cet  appareil  fut 
sans  doute  abandonné  an  stucateur,  on  y  remarque  les  mêmes  fautes  que  commettent  jour- 
nellement les  peintres ,  lorsqu'ils  veulent  tracer  les  joints  sur  des  pièces  de  trait  dont  ils  igno- 
rent la  construction. 

\ù 
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cipalement  à  Baalbek,  l'ancienne  Hëliopolis,  et  à  Palmyi^e,  hors  des  res- 
sources qu'ils  trouvèrent  partout  ailleurs  pour  ce  dernier  genre  de  con- 
struction, viennent  prêter  un  grand  degré  de  vraisemblance  à  cette 
assertion.  En  effet,  on  y  trouve  encore  des  indices  certains  de  l'exi- 
stence de  voûtes  en  pierre  de  taille  de  toutes  formes  et  de  toutes 
grandeurs.  Entre  autres  exemples  irrécusables,  les  premiers  voussoirs 
qui  se  voient  sur  les  murs  du  petit  temple  de  Baalbek,  observés 
d'abord  par  le  savant  Pocokes,  et  vérifiés  depuis  par  Dawkins,  Robert 
Wood  et  Cassas,  faisaient  indubitablement  partie  d'une  voûte  en  ber- 
ceau, dont  la  disposition  rappelle,  sous  quelques  rapports,  celle  de  la 
voûte  des  bains  de  Diane,  à  Nîmes,  Figures  12  et  13  :  de  même  que 
l'observation  de  pierres  en  forme  de  voussoirs  sphériques,  demeurées 
autour  de  la  corniche  d'un  temple  circulaire ,  dans  la  même  ville , 
Figures  14  et  15,  confirmée  par  les  mêmes  voyageurs,  témoignent  de 
l'existence  au  temps  des  empereurs  d'une  voûte  sphérique  appareillée 
en  pierre  de  taille  \ 

'  Les  voyageurs  qui  visitèrent  ces  lieux  depuis  la  fin  du  dix-septième  siècle,  jusqu'au 
commencement  du  dix-huitième,  tels  que  Maundrell,  de  la  Roque,  et  Richard  Pocokes, 
purent  encore  voir  dans  son  entier  la  voûte  de  cet  édifice,  qui',  pendant  long-temps, 
servit  d'égiise  aux  chrétiens.  Pocokes  remarque  qu'il  n'était  éclairé  que  par  la  porte. 

Sur  lc«  Planches  XLIII,  XLIV,  XLV  de  l'ouvrage  de  Robert  Wood,  qui  représen- 
tent, sous  divers  aspects,  ce  temple  dans  son  état  présent  (1757)  ,  la  lettre  A  ,  plusieurs 
fois  répétée,  sert  à  indiquer  d'une  manière  particulière  la  partie  de  la  voûte  qui  est 
encore  sur  pied. 

M.  Cassas  a  dessine  avec  encore  plus  d'exactitude  la  forme  et  la  situation  des  pierres 
qui  restent,  de  cette  voûte,  au-dessus  de  la  corniche  intérieure  du  temple.  C'est  d'après 
les  Planches  qu'il  en  donne  dans  son  ouvrage  qu'ont  été  faites  les  Figures  14  et  15. 
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CHAPITRE    PREMIER. 


DES    ARCS. 


Dans  les  I".  IP.  et  IIP.  Sections  de  ce  Livre,  on  a  fait  connaître  les 
différentes  courbes  propres  à  foi'mer  le  cintre  des  voiites;  la  manière 
de  les  tracer,  de  leur  mener  des  tangentes  et  des  peipendiculaires  pour 
former  les  coupes  des  voussoirs;  les  moyens  d'imiter  les  ellipses  avec 
des  arcs  de  cercle,  et  de  tracer  toutes  sortes  d'ovales  pour  les  cintres 
appelés  anses  de  panier  et  les  arcs  rampans;  il  a  été  question  des  prin- 
cipes relatifs  au  tracé  des  épures  et  au  développement  des  surfaces 
des  corps  solides;  de  la  manière  de  trouver  les  angles  que  ces  surfaces 
forment  par  leur  réunion;  on  a  parlé  de  l'arrangement  des  voussoirs, 
de  la  manière  de  déterminer  la  forme  d'extrados  des  voûtes,  et  de  l'é- 
paisseur qu'il  convient  de  leur  donner  :  il  nous  reste  à  faire  l'applica- 
tion, à  la  stéréotomie,  de  ces  instructions  élémentaires. 

Les  arcs  ou  arcades  sont  des  voûtes  pratiquées  dans  des  murs  ou 
massifs ,  dont  les  joints  des  voussoirs  forment  des  angles  ou  crossettes 
pour  se  raccorder  avec  les  assises  horizontales  de  ces  murs  ou  massifs, 
comme  on    le  voit  représenté  par  la  Figure  1  de  la  Planche  XXXIII. 

^rcs  droits  et  biais  dans  des  murs  a  plomb  et  en  talus. 

On  a  réuni  dans  cette  Planche  les  projections  horizontales  ou  épures 
de  quatre  espèces  de  murs  dans  lesquels  cette  arcade  peut  être  percée, 
Figures  2,5,  8  et  1 1  ;  avec  les  coupes  ou  proiils  correspondans  a  cha- 
cune. Figures  3,  6,  9  et  12,  et  leurs  développemens.  Figures  4,  7,  10 
et  13.  On  y  a  joint  la  perspective  à  45  degrés  des  voussoirs  indiqués 
par  les  lettres  I,  K,  L,  M,  dans  la  Figure  1,  pour  indiquer  leurs  formes 
et  la  manière  de  les  tracer. 

Les  projections  horizontales,  Figures  2,  5,8  et  11,  présentent  les 
arcs  renversés;  les  lignes  tirées  pleines  indiquent  les  joints  de  la  douelle 
ou  intrados,  et  les  lignes  ponctuées  la  projection  des  coupes  internes. 

Dans  les  Figures  2  et  8 ,  les  faces  étant  supposées  perpendicu- 
laires au  plan  de  projection,  sont  indiquées  par  les  lignes  A'B'C'D' 
et  A"'Ij"'C"'D'";  mais  dans  les  Figures  5  et  11,  les  faces  inclinées,  for- 
mant talus,  sont  indiquées  par  les  quadrilatères.  A",  N",  B",  P",  et  A"", 
N"",  B"",  P"",  représentant,  en  raccourci,  l'appareil  tracé  sur  la 
Figure  1. 
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Ces  projections  se  font  par  le  moyen  du  profil  sur  lequel  on  prend , 
d'après  la  face  verticale  ou  d'aplomb ,  les  épaisseurs  correspondantes  à 
chaque  joint  de  la  douelle  :  ainsi,  pour  le  plan  Figure  5,  on  a  porté 
l'épaisseur  6",  m"  du  profil  Figure  6  sur  les  lignes  de  ce  plan  qui  repré- 
sentent les  projections  des  premiers  voussoirs  de  g"  en  1"  et  de  m"  en 
6";  pour  le  second  joint  on  a  pris  l'épaisseur  5"  /"  qu'on  a  portée  de 
même  sur  les  lignes  de  projection  du  plan  qui  les  représentent  de  A" 
en  2"  et  de  /"  et  5". 

Pour  les  troisièmes  joints  qui  comprennent  la  clef,  on  a  porté  l'é- 
paisseur 4",  k"  du  profil  sur  leurs  lignes  de  projection  en  plan  i"  en  3" 
et  de  k"  en  4",  et  enfin  l'épaisseur  d",  z"  du  profil  de  z"  en  d"  du  plan 
sur  la  ligne  qui  passe  par  le  milieu  de  la  clef;  et  par  les  points  a",  1", 
2"  3",  d",  4",  5",  6"  et  b",  on  a  tracé  une  ellipse  qui  présente  le  rac- 
courci du  cintre  circulaire  de  la  Figure  1 ,  à  cause  du  talus. 

Pour  la  ligne  droite  d'extrados  representée  parN,  P,  Figure  1 ,  on  a 
porté  O'z"  Figure  6,  de  C"  en  N"  et  de  D"  en  P",  et  on  a  tiré  N"  P" 
ponctuée,  et  les  lignes  9",  3"  et  4",  10"  qui  expriment  les  joints  de  la 
clef;  on  a  porté  ensuite  les  épaisseurs  prises  sur  le  profil  à  la  hauteur 
des  points  23'  et  24',  sur  le  plan  de  C"  en  17"  et  18",  et  de  D"  en  19" 
et  20",  par  lesquels  on  a  mené  des  parallèles  A"B"  jusqu'à  la  rencontre 
des  lignes  7",  8",  11"  et  12",  et  on  a  tiré  les  coupes  7",  1";  8",  2";  5", 
11"  et  6",  12".  Si  l'opération  est  bien  faite,  toutes  ces  lignes  de  coupe 
doivent  se  rencontrer  au  centre  0.  Cette  projection  en  raccourci  sert 
à  trouver  le  développement  des  douelles  et  des  joints  représentés  à 
la  Figure  7.  La  largeur  des  douelles  se  prend  cna,  1,2,3,4,  5,6,J 
de  la  circonférence  du  cinti^  droit,  Figui^e  1  ,  qu'on  porte  sur  la  ligne 
droite  e",/"  Figure  7,  en  e'\  g'\  h",  i",  k",  l",m",f".  Après  avoir 
élevé  par  ces  points  des  perpendiculaires,  on  porte  sur  chacune  les 
grandeurs  des  lignes  correspondantes,  prises  sur  le  plan  Figure  5,  et 
marquées  des  mêmes  lettres  et  des  mêmes  chiffres,  savoir  a",  e"  en  e", 
n" ;  1",  g"  en  g",  i",  etc.  La  largeur  des  joints  ou  coupes  se  prend 
aussi  sur  la  Figure  1 ,  en  7,  1;  8,  2;  9,  3;  10,  4;  5,  11  et  6,  12;  on  les 
porte  sur  la  ligne  e"/'  de  la  Figure  7,  en  g"s",  h"n",  i"o",  k'y,l'y, 
7n"r".  Ensuite,  après  avoir  élevé  d'autres  perpendiculaires  des  points 
s",  7i",  o",  p",  g",  et  r",  on  porte  dessus  les  grandeurs  ■î"7",  n"8", 
o"9",  p"\0",  ^"11",  et  r"12"  prises  sur  le  plan  de  projection  Figure  5, 
et  on  tire  les  lignes  7",  1";  2",  8";  3",  9";  4",  10";  5",  11"  et  6",  12". 
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Chacun  de  ces  quadrilatères  qu'on  appelle  panneaux  de  douelle  et  de 
joint  peut  sei^vir  à  tracer  les  pierres.  On  forme  ces  panneaux  avec  des 
planches  minces  en  bois  léger,  en  façon  de  cadre.  On  en  fait  encore 
d'autres  appelées  panneaux  de  tète,  dont  un  est  indiqué  en  K,  Figure  1  ; 
ils  sont  découpés  selon  la  forme  apparente  de  chaque  voussoir,  indi- 
qués pari,  K,  L,  M. 

Manière  de  tracer  les  pierres. 

Lorsque  l'arc  est  pratiqué  dans  un  mur  droit  et  d'aplomb  dont  les 
faces  sont  parallèles,  comme  celui  représenté  en  plan  par  la  Figure  2, 
et  en  profil  par  la  Figure  3 ,  il  suffît  d'un  panneau  de  tète  pour  chaque 
voussoir  différent. 

Ainsi  pour  tracer  le  voussoir  indiqué  par  la  lettre  K,  on  commencera 
par  faire  tailler  le  lit  supérieur  17',  V,  u',  a'.  Figure  K',  sur  lequel,  après 
avoir  tracé  les  deux  lignes  parallèles  17',  a'u'  pour  fixer  l'épaisseur  du 
mur,  on  fera  faire  les  deux  faces  d'équerre  à  ce  lit,  indiquées  par  ces 
lignes. 

Ces  faces  étant  faites,  on  appliquera  sur  chacune  le  panneau  K,  Fi- 
gure 1,  pour  tracer  la  face  apparente  du  voussoir,  et  on  le  terminera 
en  abattant  la  pierre  qui  est  au  delà  des  traits  tracés  au  moyen  de  ce 
panneau. 

Lorsqu'une  des  fôces  du  mur  est  inclinée  en  élévation  pour  former 
un  talus,  comme  celui  de  l'arc  exprimé  en  profil  par  la  Figure  6,  il  faut, 
pour  une  plus  grande  facilité  et  une  plus  grande  précision ,  supposer 
que  chaque  voussoir  fait  partie  d'un  mur  dont  les  deux  faces  sont  d'a- 
plomb, en  prenant  pour  son  épaisseur  celle  de  la  partie  la  plus  basse 
sur  le  profil,  ainsi  qu'on  le  voit  indiqué  par  les  lignes  perpendiculaires 
22",  23",  24";  et  après  avoir  fait  chaque  voussoir,  comme  il  a  été  dit 
pour  l'arc  précédent,  on  tracera  la  partie  qui  doit  être  retranchée  pour 
former  le  talus,  en  appliquant  sur  chacune  de  leurs  faces  le  panneau  de 
douelle  ou  de  joint  qui  y  correspond.  On  peut  même  se  dispenser  de 
ces  panneaux ,  en  prenant  les  reculemens  des  parties  à  retrancher  sur 
le  profil  Figure  6,  ou  sur  le  plan  Figure  5,  comme  on  a  fait  pour  tracer 
les  développemens  de  ces  panneaux  de  douelle  et  de  joint. 

Si  le  mur  est  d'inégale  épaisseur  dans  sa  longueur,  comme  l'indique 
le  plan  Figure  8,  on  supposera  que  chaque  voussoir  fait  partie  d'un 
mur  qui  aurait  la  plus  grande  épaisseur  dans  laquelle  il  est  compris,  et 
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après  avoir  taillé  les  voussoirs  comme  pour  la  Figure  1 ,  on  retranchera 
de  chacun  ce  que  donne  le  biais  d'une  des  faces,  soit  en  appliquant 
sur  chaque  face  les  panneaux  de  joint  et  de  douelle  qui  y  répondent, 
soit  en  traçant  sur  ces  faces  les  retranchemens  d'après  le  plan  et  le 
profil ,  comme  nous  l'avons  dit  pour  l'arc  précédent. 

Enfin ,  si  le  mur  diminue  l'épaisseur  en  élévation  et  en  plan ,  comme 
celui  indiqué  par  le  plan  Figure  H  et  le  profil  Figure  12,  on  supposera 
que  chaque  voussoir  est  compris  dans  un  mur  dont  l'épaisseur  est  égale 
à  la  plus  grande  largeur  dans  laquelle  chaque  voussoir  se  trouve  com- 
pris, dont  on  retranchera  les  parties  nécessaires  pour  former  le  biais  et 
le  talus  par  le  moyen  du  développement  des  joints  et  des  douelles. 

Pour  faciliter  davantage  l'intelligence  des  figures  de  cette  planche , 
indépendamment  de  l'explication,  on  a  indiqué  par  les  mêmes  chiffres 
et  les  mêmes  lettres  les  parties  semblables  et  correspondantes  dans  le 
plan,  la  coupe,  le  développement  et  les  figures  des  voussoirs;  de  plus, 
on  a  eu  soin  de  distinguer  ce  qui  appartient  à  chaque  arc ,  par  le  même 
nombre  de  petites  unités  placées  après  les  chiffres  ou  les  lettres  qui  se 
trouvent  dans  leur  plan  :  on  n'en  a  pas  mis  dans  l'élévation,  parce 
qu'elle  est  commune  à  tous. 

Le  père  Guarini,dans  son  Traité  cC Architecture  civile,  a  donné  une 
figure  qui  est  très-propre  à  faire  comprendre  le  développement  des 
ai'cs  terminés  par  des  faces  droites,  obliques  ou  circulaires.  Cette  Fi- 
gure, représentée  par  la  Planche  XXXIV,  consiste  en  un  demi-cylindre 
ABCD ,  enveloppé  par  des  arcs  extradossés  d'égale  épaisseur ,  auxquels 
il  sei't  de  cintre  ou  de  noyau.  Ce  demi-cylindre  représenté  géométrale- 
ment  par  la  Figure  i  ,  et  son  profil  par  la  Figure  2 ,  l'est  encoi^e  par 
la  Figure  3 ,  qui  en  présente  la  perspective  à  45  degrés. 

Le  développement  de  chacun  de  ces  arcs  est  exprimé  par  les  Fi- 
gures 4,5,6,7.  Les  voussoirs  y  sont  représentés  posés  sur  leur  extra- 
dos, en  sorte  que  les  joints  paraissent  ouverts  à  l'intrados,  où  ils  for- 
ment des  angles  qui  sépai^ent  les  douelles. 

Le  développement  de  l'arc  droit  EF  est  représenté  par  la  Figure  i  ; 
celui  de  l'arc  GHI,  composé  de  deux  parties  formant  un  angle,  est  indi- 
qué par  la  Figure  5.  ^ 

La  Figure  6  présente  celui  LMN,  dont  le  plan  est  circulaire. 

L'arc  OPQ,  qui  est  aussi  circulaire  en  plan,  mais  situé  obliquement 
par  rapport  à  l'axe  du  cylindre,  est  i^eprésenté  par  la  Figure  7. 
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Pour  faire  ces  développeniens,  on  prend  sur  le  profil,  Figure  2,  la 
largeur  des  douelles  de  l'extrados,  qu'on  porte  sur  une  ligne  droite  df, 
Fig.  4, supposée  perpendiculaire  à  l'axe,  en  c?,  7,  8,  9,  10,  11,  12,  et/! 

Pour  l'arc  droit  EF,  il  suffît  de  mener  une  parallèle  à  df,  à  une  dis- 
tance égale  à  l'épaisseur  de  cet  arc.  Ayant  ensuite  divise  chacune  de 
ces  douelles  d'extrados  en  deux  parties  égales,  on  portera  de  chaque 
côté  la  moitié  de  la  largeur  de  la  douelle  intérieure,  et  comme  elle  est 
plus  étroite  que  celle  de  l'extrados,  les  lignes  tirées  par  les  points  a,  1; 
2,  2;  3,  3;  4,4;  5,  5;  6,  6  etè,  laisseront  de  chaque  côté  des  espaces 
qui  représenteront  les  joints  en  raccourci. 

Mais  pour  les  arcs  GHI,  LMN,  OPQ  dont  les  faces  sont  obliques  ou 
cii-culaires ,  il  faudra  sur  la  projection  horizontale,  Figure  1,  mener 
une  ligne  KR  perpendiculaire  à  l'axe  qui  passe,  si  l'on  veut,  par  une 
des  extrémités  les  plus  saillantes,  comme  le  point  H  pour  l'arc  GHI;  le 
point  M  pour  l'arc  LMN,  et  R  pour  celui  OPQ. 

On  prolongera  ensuite  les  lignes  des  points  d'extrados  et  d'intrados 
jusqu'à  la  rencontre  de  chaque  directrice.  Pour  lare  GHI,  par  exem- 
ple, on  fera  le  développement  des  douelles  d'extrados  en  portant, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit,  leur  largeur  prise  sur  le  profil  Figure  2, 
sur  la  directrice  développée  an.  Figure  5 ,  de  «  en  g,  h,  i,  k ,  l,  m  et  «; 
par  tous  ces  points  ayant  tiré  des  perpendiculaires  indéfinies,  on  por- 
tera sur  chacune  la  distance  de  leurs  extrémités,  à  la  directrice  KR, 
prise  sur  la  Figure  1  :  ainsi  on  portera  les  distances  ecf,  g'],  hS,  /g, 
kiO,  /11,  m12  et  7?/ en  ad,  g'j,  hS ,  i9,  A10,  /11,  m\2,  et  iif,  sur  le 
développement.  Figure  5.  On  prendra  ensuite  sur  la  Figure  1  les  épais- 
seurs d,  d;  1,  7;  8,  8,  etc.,  qu'on  portera  sur  le  développement  Fi- 
gure 5,  de  d'  en  d",  de  7'  en  7",  de  8'  en  8",  etc.,  et  en  traçant  par  tous 
ces  points  les  courbes  d'H'f  et  d"li"p',  on  aura  les  douelles  d'extrados. 

Pour  celles  d'intrados ,  on  prendra  sur  le  profil  Figure  2,  la  moitié  de' 
la  différence  des  douelles  intérieures  et  extérieures,  qu'on  trouvera  en 
menant  deux  parallèles  aux  lignes  qui  passent  par  le  milieu  de  chaque 
voussoir,  comme  3 r  et  As,  par  rapport  à  la  clef 

Les  arcs  dont  il  s'agit  étant  extradossés  d'égale  épaisseur,  les  diffé- 
rences 9r  et  .s  10  sont  partout  les  mêmes,  et  rs  donne  toujours  la  lar 
geur  de  la  douelle  inférieure  :  ainsi,  pour  avoir  la  position  de  cette  der- 
nière, on  portera  9/-et  ^  10  sur  la  Kgne  dn  du  développement  Figure  5, 

en  a ,  a;  \  ,  g;  g,  \-  i,  h,  etc.,  et,  après  avoir  tiré  parles  points  a  et  tous 
TOME  II.  ly 


130  TRAITÉ   DE   L'ART   DE  BATIR. 

les  points  1  des  parallèles  indéfinies,  on  portera  sur  chacune  la  gran- 
deur des  lignes  correspondantes  tracées  sur  le  cylindre,  c'est-à-dire  a, 
a;  1,  1;  2,  2;  3,  3,  etc.,  de  la  Figure  1,  en  a  ,  a';  i,  2;  1,  3;  1,  4,  etc. ,  du 
développement  Figure  5.  Comme  les  lignes  qui  terminent  chacune  des 
douelles  en  ce  sens  sont  des  lignes  courbes,  il  faut,  pour  plus  de  préci- 
sion ,  prendre  pour  chacune  une  mesure  au  milieu  de  la  douelle,  on 
aura  la  courbe  des  côtés  opposés  en  portant  partout  une  distance 
égale  à  d'd". 

Pour  raccorder  ces  deux  douelles  et  leur  donner  l'apparence  de  vous- 
soirs  renversés,  on  tirera  les  lignes  a'd',  a"d",  2  7,  7  2,  3  8,  8  3,4  9,  9  4, 
qui  rcprésentciont  les  joints  en  raccourci. 

On  trouvera  les  dévcloppeinens.  Figures  6  et  7,  des  deux  autres  arcs 
LMN ,  OPQ,  en  opérant  comme  on  vient  de  l'expliquer.  On  a  marqué 
sur  les  projections  et  développemens  de  chacun  ,  les  mcmes  chiffres  et 
les  mêmes  lettres ,  de  manière  que  l'explication  que  nous  avons  donnée 
pour  l'arc  GHI  peut  leur  être  appliquée. 

yïrcs  droits,  biais  et  en  talus  dans  les  murs  circulaires  en  plan,  nommés 

aussi  en  tour  ronde. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  relativement  aux  Figures  des  deux  Planches 
précédentes,  il  leste  peu  de  chose  à  dire  sur  celle-ci.  On  observera  seu- 
lement que  la  Figure  1,  Planche  XXXV,  offre  la  projection  verticale  ou 
élévation  de  face  commune  aux  trois  arcs. 

La  Figure  2  représente  l'épure  ou  projection  horizontale  de  l'arc 
droit,  c'est-à-dire  de  celui  dont  la  ligne  du  milieu  est  perpendiculaire  à 
la  courbe  du  mur,  en  plan. 

La  Figure  3  présente  son  profil  ou  coupe,  et  la  Figure  4  son  déve- 
loppement. 

On  a  exprimé  dans  la  Figure  5  le  plan  d'un  arc  en  tour  ronde,  dont 
la  face  n'est  pas  parallèle  à  la  tangente  de  la  courbe  du  plan;  la  Fig.  6 
indique  son  profil ,  et  la  Fig.  7  son  développement. 

La  Fig.  8  présente  le  même  arc  biais  dans  un  mur  en  talus  ;  son  profil 
est  exprimé  par  la  Fig.  9,  et  son  développement  par  la  Fig.  10. 

Les  voussoirs  E',  F',  G'  représentes  en  perspective,  dépendent  de 
l'arc  projeté  en  plan  ,  Fig.  2. 

Les  voussoirs  E",  G",  répondent  à  l'arc  biais  Fig.  5,  et  ceux  marqués 
E'",  G'"    répondent  à  l'arc  biais  et  en  talus,  Fig.  8. 
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On  suppose  que  ces  voussoirs  ont  été  d'abord  taillés  comme  pour  des 
arcs  en  murs  droits,  et  qu'on  a  retranché  ,  par  le  moyen  des  pan- 
neaux de  douelles,  les  parties  excédantes  pour  former  les  courbures 
des  faces. 

Au  surplus,  les  mêmes  lettres  et  les  mêmes  chiffres  répétés  pour  dé- 
signer dans  chaque  Figure  les  parties  correspondantes,  suiïlsent  pour 
en  faciliter  l'intelligence. 


17. 
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CHAPITRE  DEUXIÈME. 

DES    Ar.RtÈB.E-VOUSSUllES  '. 

Les  pci  (es  ou  croisées  cintrées  diffèrent  des  ares  par  les  feuillures  et 
les  cinbrascmens  qu'on  pratique  dans  l'épaisseur  du  mur,  pour  loger 
les  ventaux  ou  portes  mobiles  qui  servent  à  fermer  la  baie  ou  l'ou- 
verture,  ainsi  qu'on  le  voit  dans  les  plans,  Figure  3  et  6  de  la 
Planche  XXXVII,  qui  représentent  les  arrières -voussures  de  Marseille 
et  de  Montpellier.  Ces  deux  arrière -voussures  ne  diffèrent  entre  elles 
qu'en  ce  que  la  première  est  terminée  par  un  arc  de  cercle  RO,  Fig.  1 , 
et  la  seconde  par  une  ligne  droite  RO,  Fig.  4. 

Ces  voussures  sont  des  espèces  de  surfaces  coniques,  formées  d'un 
sens  par  des  lignes  droites,  qui  se  raccordent  avec  les  lignes  courbes 
qui  les  terminent.  L'ouverture  de  la  porte  est  ordinairement  terminée 
en  demi -cercle  par  le  tableau;  et  les  feuillures  pour  le  placement  des 
portes  mobiles,  suivent  le  même  cintre;  tandis  que  les  arêtes  extrêmes 
des  embrasemens  sont  réunies  par  un  arc  de  50  à  60  degrés ,  dont  le 
rayon  est  beaucoup  plus  grand.  Les  rencontres  des  faces  droites  des 
embrasemens  avec  la  voussure  ,  ne  devraient  pas  être  des  arcs  de  cercle 
comme  on  le  pratique ,  mais  des  courbes  particulières ,  soit  que  la  sur- 
face de  la  voussure  se  trouve  exactement  conique  ou  non. 

On  peut  former  la  surface  des  voussures  par  difFérens  moyens  géo- 
métriques et  pratiques ,  en  raison  de  la  régularité  et  de  l'exactitude 
qu'on  se  propose  dans  ces  sortes  d'ouvrages. 

Arrière-voussure  de  Marseille. 
Premier  moyen. 

Si  l'on  suppose  la  courbe  oR,  continuée  jusqu'à  la  rencontre  d'une 
ligne  horizontale,  passant  par  le  centre  de  la  demi- circonférence  A, 
Fig.  1 ,  Planche  XXXVI ,  et  qu'après  avoir  divisé  cette  demi-circonfé- 
rence en  un  nombre  déterminé  de  parties  égales,  par  exemple  en  "18, 
et  que  l'on  tire  du  centre,  par  chaque  point  de  division,  des  lignes 
droites  prolongées  jusqu'à  la  rencontre  de  l'arc  FRo;  ces  lignes  indi- 

'  On  appelle ,  en  général ,  voussure  une  surface  courbe  qui  sert  à  en  raccorder  deux 
ou  plusieurs  autres,  formées  par  une  suite  de  lignes  droites  ou  de  lignes  courbes. 
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queront  autant  de  sections  de  cette  voussure  ,  coupée  par  des  plans 
droits  tendans  à  un  même  axe,  dont  le  point  de  projection  est  indiqué 
parla  lettre  C,  Figure  1. 

Il  est  essentiel  de  remarquer  que  les  lignes  di'oites  qui  forment  cette 
arriére -voussure  paraissent,  dans  la  Fig.  1  ,  concourir  à  un  même 
centre  C,  tandis  qu'elles  tendent  réellement  à  difîérens  points  d'un 
même  axe  dont  ce  centre  n'est  ici  que  la  projection. 

Le  mur  étant  censé  compris  entre  deux  surfaces  parallèles,  son 
épaisseur,  qui  est  partout  la  même,  est  indiquée  par  la  ligne  ab,  per- 
pendiculaire à  bf,  Fig.  4. 

Sur  cette  ligne  bf  on  portera  la  grandeur  des  lignes  de  division , 
tendantes  au  centre  et  comprises  entre  les  arcs  extrêmes  FRo  et  EV(/, 
1,11;  2,  12;  3,  13;  4,14;  5,  15,  etc.,  Fig.  1  ;  de  Z;  en  o,  1 1 ,  12,  13 , 
14,  15,  etc.,  Fig.  4. 

De  tous  ces  points  on  mènera  au  point  a  des  lignes  qui  donnent  le 
rallongement  de  celles  exprimées  en  raccourci,  Fig.  1.  Pour  connaître 
la  distance  de  ces  points  à  ceux  de  la  circonférence  EVc?,  cjui  termine 
la  voussure  du  côté  de  la  feuillure  ,  à  une  distance  du  point  b  égale  au 
rayon  EC,  on  élèvera  une  autre  perpendiculaire  à  bf,  prolongée  en  D. 
Cette  perpendiculaire  Do  représente  Taxe  jusqu'à  la  rencontre  duquel 
on  a  prolongé  les  lignes  tirées  du  pointa,  qui  indiquent  les  points 
e,g,h,i,h,  l,  m,n,p,q,  de  l'axe  où  chacune  aboutit,  et  leur  éloi- 
gnement  du  point  a,  qui  indique  la  circonféience  EVc?,  Fig.  1.' 

Deuxième  moyen. 

Ces  arrière-voussures  se  forment,  comme  nous  l'avons  dit,  de  lignes 
droites  qui  se  raccordent  avec  des  lignes  courbes;  mais  comme  ces  li- 
gnes droites  peuvent  varier  dans  leur  arrangement  et  leur  direction, 
il  doit  en  résulter  des  surfaces  différentes. 

L'arrière-voussure  'précédente  était  formée  de  lignes  droites,  per- 
pendiculaires à  la  circonférence  intérieure,  et  qui  tendaient  à  difîérens 
points  d'un  même  axe  :  dans  celle-ci,  les  lignes  droites  sont  obliques 
aux  deux  circonférences  et  tendent  à  un  seul  point,  qui  est  le  sommet 
d'un  cône  scalène,  coupé  par  quatre  plans,  dont  deux  parallèles 
FM,  GL,  Fig.  7,  pour  les  faces,  formant  deux  sections  circulaires;  et 
deux  autres  qui  divergent  en  plan,  tel  queBD,  Fig.  8,  pour  l'un  des 
embrascmens,  et  qui  forment  des  sections  hyperboliques  IN,  Fig.  7. 
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Arrière-voussure ,  dite  de  Montpellier. 

Cette  arrière-voussure,  représentée  par  les  Figures  10  à  13,  Plan- 
che XXXVI,  est  comprise  entre  une  demi-circonfcrence  de  cercle  et 
une  ligne  droite.  Elle  se  foinie  comme  la  précédente,  dite  de  Mar- 
seille, dont  nous  venons  de  donner  la  description,  et  n'en  diffère  que 
par  la  ligne  de  sommité,  qui  est  droite  au  lieu  dctre  courbe. 

Autre  manière  défaire  ces  arrière -voussures. 

Elle  consiste  à  raccorder  la  demi-circonférence  de  cercle  et  la  ligne 
droite  (ou  le  segment)  entre  lesquelles  la  voussure  est  renfermée,  par 
des  courbes  qui  ne  peuvent  être  que  des  quarts  d'ellipse ,  pour  sj  rac- 
corder avec  des  tangentes  inégales  qui  foiment  des  angles  di-oits. 

La  voussure  peut  être  formée  de  cerces  placées  les  unes  devant  les 
autres,  connue  l'indique  la  Figure  14;  alors  on  se  contente  de  trois 
quarts  d'ellipse,  dont  un  pour  le  raccordement  du  milieu,  et  les  deux 
autres  pour  ceux  des  extrémités,  contre  les  embrasemens  des  pieds- 
droits.  On  trace  sur  chacun  des  parallèles  qui  indiquent  l'éloigncment 
des  cerces  et  les  poinls  où  doivent  se  terminer  les  arcs  de  cercles,  dont 
le  centre  se  trouve  sur  la  ligne  du  milieu,  et  le  sommet  sur  les  divi- 
sions correspondantes  aux  points  où  elles  coupent  le  quart  d'ellipse 
placé  au  milieu  de  la  clef. 

Pour  produire  une  voussure  plus  régulière,  on  peut  décrire  un  plus 
grand  nombre  de  quarts  d'ellipse  ;  ils  doivent  être  exprimés  en  plan, 
par  des  lignes  tendantes  au  même  point  que  celles  des  embrasemens. 

Comme  on  connaît  les  deux  demi-axes  de  cliaque  quart  d'ellipse,  il 
est  fiicile  de  les  décrire,  soit  par  des  ordonnées  à  un  quart  de  cercle 
dont  le  layon  serait  le  petit  demi-axe,  soit  par  le  moyen  des  foyers. 

La  coriespondance  des  chiffres  et  des  lettres,  dans  toutes  les  Figures, 
et  leur  numérotage,  dans  l'ordre  des  opérations,  suffisent  pour  bien 
faire  comprendre  ce  qui  a  ^apport  à  la  formation  des  voussures. 

Dans  les  épures  que  nous  donnons  de  ces  deux  pièces  de  trait; 
Planche  XXXVII ,  ces  voussures  sont  formées,  pour  la  première,  par 
ime  suite  de  lignes  droites,  en  raccordement  avec  trois  parties  de  cer- 
cle, et  pour  la  seconde  avec  deux  parties  de  cercle  et  une  ligne  droite. 
L'une  de  ces  parties  de  cercle  est  l'arête  de  la  feuillure  représentée  en 


STEREOTOMIE.  135 

plan  par  EK,  Fig.  3  et  6  ;  en  élévation  par  ESP,  Fig.  1  et  4,  et  en  profil 
par  PE,  Fig.  2  et  5  :  l'autre  est  l'arc  RTE,  pour  le  développement  de 
la  porte,  Fig.  1  ,  2,  4  et  5;  et  la  troisième  est  l'arc  RO,  Fig.  1,  ou  la 
ligne  droite  RO,  Fig.  4. 

Il  est  facile  de  concevoir  que  si  des  points  R,  Figures  1  et  4,  on 
mène  RV  perpendiculairement  à  l'arc  ESP,  les  lignes  droites  qui  for- 
ment la  partie  supérieure  de  la  voussure  doivent  aller  de  l'arc  ou  ligne 
droite  RO  à  l'arc  SP;  et  celle  de  la  partie  inférieure  de  l'arc  EV, 
Fig.  1  et  4 ,  à  l'arc  RTD. 

Pour  déterminer  la  position  de  ces  lignes,  il  faut  diviser  RO  et  VP  en 
même  nombre  de  parties  égales,  et  les  faire  aller  d'un  point  de  division 
à  l'autre,  de  même  que  les  arcs  RTE  et  EV. 

Cette  dernière  méthode,  simplifiée  pour  la  pratique,  diffère  de  celles 
qui  précèdent  en  ce  que  les  courbes  qui  terminent  les  embraseraens 
sont  des  arcs  de  cercle  semblables  à  celui  de  la  feuillure  de  la  porte, 
au  lieu  d'être  déterminés  par  l'intersection  des  rayons  de  la  surface 
conique  avec  ces  mêmes  embrasemens. 

Nous  avons  abrégé  ici  ce  qui  a  rapport  au  développement  et  à  la  for- 
mation des  surfaces  coniques,  en  raison  des  détails  où  nous  sommes  en- 
trés à  ce  sujet  au  IP.  Chapitre  de  la  IP.  Section  de  ce  Livre,  page  87  à  9 1 . 
Nous  en  déduirons  encore  de  nouvelles  conséquences  au  Livre  VI , 
IIP.  Chapitre  de  la  IP.  Section ,  où  nous  nous  occuperons  du  revête- 
ment de  ces  surfaces  en  menuiserie.  Au  reste,  ces  deux  pièces  de  trait 
ne  présentent  aucune  question  nouvelle  pour  la  stéréotomie,  et  dont 
on  ne  puisse  prendre  une  intelligence  complète  par  les  divers  dévelop- 
pemens  et  projections  figurés  sur  la  même  Planche.  Ces  indications  doi- 
vent suffire  pour  toutes  celles  dont  le  tracé  n'exige  pas  une  instruction 
particulière. 

arrière-voussure  de  Saint-Antoine 

Cette  arrière-voussure ,  représentée  par  les  Fig.  7,  8  et  9 ,  est  une 
espèce  de  niche  dont  l'objet  est  plutôt  la  décoration  que  l'utilité.  C'est 
une  imitation  de  celle  qui  avait  été  imaginée  par  Clément  Metezeau,  ar- 
chitecte de  Louis  XIII,  pour  décorer  la  face  de  la  porte  Saint-Antoine 
qui  regardait  la  ville. 

Cette  voussure  sert  à  raccorder  un  arc  plein-cintre  avec  une  plate- 
bande. 
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Pour  le  faire  d'une  manière  plus  agréable,  on  réunit  les  joints  da 
farc  avec  ceux  de  la  plate-bande  par  des  arcs  de  cercle. 

Pour  le  nombre  des  joints,  il  faudra  diviser  la  circonférence  F,  b, 
/,  h,  0,  et  la  ligne  droite  III,  Fig.  7,  en  parties  égales,  en  observant 
que  cette  dernière,  dans  son  entier,  doit  contenir  deux  divisions  de 
moins  que  la  circonférence. 

Pour  trouver  les  centres  de  la  courbure  des  joints ,  on  tirera  les 
droites  hi,fn,  bm,  sur  le  milieu  desquelles  on  élèvera  des  perpendicu- 
laires qui  rencontreront  IH  prolongée  aux  points  1 ,  2  et  3 ,  qui  seront 
les  centres  cherchés. 

Relativement  à  la  courbure  de  la  voussure  qui  doit  varier  au  droit  de 
chaque  joint,  on  commencera  par  celle  qui  passerait  parle  milieu  de 
la  clef,  qui  doit  servir  à  déterminer  les  autres. 

Cette  courbe  dépend  de  l'épaisseur  HF,  et  de  la  hauteur  FO,  Fig.  8. 
Elle  peut  être  un  quart  de  cercle,  si  HF  est  égale  à  FO;  celle  repré- 
sentée par  cette  Figure  est  un  quart  d'ellipse  dont  les  deux  demi-axes 
sont  FO  et  FH  :  on  peut  le  tracer  ou  par  le  moyen  des  ordonnées  à  un 
quart  de  cercle  dont  FH  serait  le  rayon ,  ou  par  le  moyen  des  foyers. 
Ce  dernier  moyen,  qui  est  plus  simple,  est  celui  que  nous  avons 
suivi.  Ayant  ensuite  développé  les  arcs  ]iti,fsn,  brm,  on  les  a  pris  pour 
les  grands  axes  des  quarts  d'ellipse  qui  indiquent  son  recreusement, 
tracés  sur  un  panneau  flexible. 

Afin  de  ménager  la  pierre,  on  peut  ne  former  d'abord  que  la  surface 
droite  indiquée  par  les  lignes  nf,fJi,  hi  et  in ,  Fig.  1 7  ;  et  pour  achever, 
au  lieu  de  quart  d'ellipse,  on  peut  aussi  emploj^er  des  segmens  qui 
y  correspondent. 

Il  est  inutile  de  dire  qu'à  la  place  d'un  arc  en  plein  cintre  on  peut 
employer,  pour  former  cette  arrière-voussure,  des  arcs  surhaussés  ou 
surbaissés,  et  qu'on  peut  aussi  faire  les  joints  droits  dans  la  partie  de 
la  voussure ,  au  lieu  de  les  faire  courbes;  mais  ils  ne  produisent  pas 
un  aussi  bon  effet,  et  de  plus  il  en  résulte  des  angles  aigus  qui  dérogent 
aux  règles  de  l'appareil  et  de  la  solidité. 
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CHAPITRE  TROISIÈME. 

DES     VOUTES     EN     BERCEAU     QUI     SE     PEHÈTBEHT. 

La  rencontre  d'une  voûte  en  berceau  avec  une  autre,  forme  dans 
celle  qui  est  pénétrée,  une  espèce  d'évidement  qu'on  appelle  lunette,  et 
qui  est  produit  par  cette  rencontre.  La  figure  de  cette  lunette,  et  le  rac- 
cordement des  joints  qui  se  réunissent  à  l'arête  courbe  qui  la  termine, 
varient  en  raison  de  ce  que  les  berceaux  ont  leurs  diamètres  et  leurs 
cintres  différens,  et  de  ce  qu'ils  se  rencontrent  à  angles  droits  ou  obli- 
quement ,  soit  en  plan  ou  en  élévation.  Ces  modifications  sont  suscep- 
tibles de  donner  une  infinité  de  figures  différentes  ;  mais  comme  la 
manière  de  les  développer  est  fondée  sur  un  même  principe,  il  suffit 
d'en  faire  l'application  à  quelques  exemples. 

Il  faut  remarquer  que  dans  toutes  sortes  de  berceaux  qui  se  rencon- 
trent, qui  se  pénètrent,  ou  qui  sont  terminés  par  des  faces  qui  ne  sont 
pas  droites  et  perpendiculaires  à  leur  axe,  il  n'y  a  de  difficulté  que  dans 
les  parties  qui  forment  leurs  faces  ou  leur  réunion.  Le  surplus  des 
berceaux,  quelle  que  soit  leur  position,  devient  un  appareil  ordinaire. 

En  parlant  du  développement  du  cylindre  oblique,  page  86  et  Fig.  1, 
Planche  XXVI ,  et  des  arcs  représentés  dans  les  Planches  XXXIII , 
XXXIV  et  XXXV,  pages  125  à  131,  nous  avons  fait  voir  que  l'obli- 
quité de  leurs  côtés,  et  des  lignes  tracées  sur  leurs  surfaces,  se  mesurait 
d'après  un  plan  perpendiculaire  à  leur  axe;  il  en  est  de  même  des  faces 
des  voûtes  en  berceau,  et  des  arêtes  formées  par  la  rencontre  des 
surfaces  des  berceaux  qui  se  pénètrent. 

f^oûte  en  berceau  circulaire  ou  pleiji  cintre,  pénétrée  par  une  autre, 
dun  muindre  diamètre,  oui  la  rencontre  perpendiculairement  ou  à 
angles  droits. 

Les  Fig.  1 ,  2  et  3  de  la  Planche  XXXVIII  représentent  les  plan,  coupe, 
élévation  et  profil  de  ces  deux  berceaux. 

La  projection  en  plan  des  joints  du  grand  berceau  est  faite  d'après 
son  cintre  ou  arc  droit  B,  1 ,  2,  3,  4,  G,  de  même  que  celui  du  petit 
berceau  p ,  a,  b,  c,d,  e,f,  q. 

La  circonférence  de  chacun  ae  ces  arcs  étant  divisée  en  un  même 
nombre  de  parties  égales,  il  en  résulte   que  les  rangs  de  voussoirs  du 
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petit  berceau  ont  moins  de  largeur  que  ceux  du  grand;  c'est  ce  qui  a 
nécessité  les  raccoi-demens  am,  bk,  ch,  dg,  ei,fl,  par  des  coupes  for- 
mant crossettes,  comme  on  le  voit  à  la  Fig.  3.  Les  parallèles  abaissées 
de  tous  les  points  de  ces  raccordemens  donnent  leurs  projections  en 
plan ,  Fig.  1 ,  marquées  des  mêmes  lettres. 

La  projection  de  l'arête  AHB,  formant  lunette,  a  été  déterminée  par 
les  parallèles  abaissées  des  points  }l,  c,  b,  a,^,  Au  profil  Fig.  2,  les- 
quelles, à  cause  de  la  position  perpendiculaire  du  petit  berceau,  don- 
nent aussi  les  points  d,  e,f,  A.  Cette  arête  forme  une  courbe  à  double 
courbure  que  Frézier  désigne  sous  le  nom  de  cjcloîmbre. 

La  Fig.  4  fait  voir  le  développement  des  parties  des  douelles  du 
petit  herceau  comprises  entre  la  ligne  droite  p,  q,  qui  représente  la 
projection  de  l'arc  droit,  et  la  ligne  courbe  formant  l'arête  de  la  lunette. 
Ce  développement  ne  diffère  de  la  piojection  en  plan ,  Fig.  1 ,  que  parce 
que  les  largeurs  des  douelles  et  des  joints  y  sont  représentées  dans 
toute  leur  étendue;  d'ailleurs  toutes  les  distances  à  la  ligne  j>,  q  sont 
les  mêmes. 

La  Fig.  5  représente,  en  perspective,  la  forme  de  la  clef  de  la  lunette, 
qui  avance  dans  le  grand  bei-ceau. 

La  Fig.  6  est  celle  des  voussoirs  appelés  contre-clefs ,  et  la  Fig.  7  re- 
presente  un  des  coussinets  ou  premier  voussoir,  comprenant  la  nais- 
sance des  deux  berceaux  qui  se  rencontrent  en  B.  On  a  indiqué  pour 
chacun  <ie  ces  voussoirs  la  masse  dans  laquelle  il  doit  être  compris ,  et 
l«s  faces  qui  doivent  être  préalablement  faites,  pour  y  appliquer  ensuite 
_  les  panneaux  de  douelles  et  de  joints  qui  doivent  sei-vir  à  les  tracer. 

Pour  faciliter  davantage  l'intelligence  des  opérations  que  nous  ve- 
nons d'indiquer,  on  a  marqué  des  XQcmes  chiffres  et  d£S  mêmes  kttres 
toutes  les  pai'ties  correspondantes. 

Berceau  droit,  semblable  au  précédent,  pénétré  par  un  autre  de  moindre 
diamètre  qui  le  rencontre  obliquement. 

Le  plan  de  projection  Fig.  8,  la  coupe  et  le  profil  Fig.  9  de  cette 
l'éunion  de  berceaux,  ne  diffèrent  de  ceux  de  la  précédente  que  par  la 
position  oblique  du  petit,  qui  donne  pour  l'arête  de  la  lunette  une 
courbe  formant  une  espèce  d'arc  rampant  en  plan  et  en  élévation, 
Fig.  8  el  10 

lie  plan  Fig.  8,  sur  lequel  on  a  tracé  la  projection  des  joints,  a  été 
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fait  par  le  moyen  des  profils ,  ou  arcs  droits,  perpendiculaii^s  à  la  direc- 
tion de  chaque  berceau,  et  divises  en  voussoirs  et  portant  la  forme  de 
leur  extrados,  savoir  :B,a,b,c,d,  e,f,  q  pour  le  petit ,etL,4,3,2,1,B 
pour  le  grand ,  Fig.  9.  On  a  indiqué  dans  cette  figure  la  coupe  du  petit 
berceau  ,  pour  avoir  l'avancement  de  chacun  de  ces  joints  dans  le 
o^rand,  afin  de  tracer  en  plan  la  projection  de  l'arête  de  la  lunette,  par 
le  moyen  des  perpendiculaires  abaissées  jusqu'à  la  rencontre  des  joints 
du  petit  berceau  tracés  sur  le  plan. 

Cette  arête,  formée  par  la  rencontre  des  deux  berceaux,  donne 
une  courbe  à  double  courbure,  appelée  par  Frézier  ellipsimhre ,  parce 
que  sa  hauteur  est  moindre  que  la  moitié  du  diamètre  qui  lui  sert  de 
base.  Cette  courbe ,  de  même  que  le  cycloïmbre  dont  il  a  été  parlé  à 
l'occasion  de  la  pièce  précédente,  ne  peut  être  tracée  dans  son  état 
naturel  que  sur  une  surface  courbe ,  semblable  à  celle  du  grand  ou  du 
petit  berceau.  Ainsi  l'élévation  de  cette  courbe,  exprimée  par  fa  Fig.  10, 
n'est  qu'une  projection  verticale  rapportée  à  la  ligne  AB,  qui  ne  la 
représente  qu'en  raccourci. 

On  peut  encore  tracer  cette  courbe  dans  toute  son  étendue  sur  la 
surface  développée  du  petit  berceau,  c'est-à-dire  sur  les  panneaux  de 
douelles,  et  c'est  ainsi  qu'elle  s'effectue,  en  appliquant  sur  chaque  vous- 
soir,  quand  il  est  recrcusé,  le  panneau  de  douelle  qui  lui  correspond;  ce 
panneau  doit  être  formé  en  carton  ou  de  quelqu'autre  matière  flexible. 
Le  développement  des  panneaux  de  douelle  et  de  joints  Fig.  12,  a 
été  fait  par  le  moyen  de  la  ligne  droite  ou  directrice  Viq,  égale  à  la  cir- 
conférence B,  a,h ,  c,  d,  e,f,  q  de  l'arc  droit  du  petit  berceau;  par  ces 
points  qui  indiquent  la  division  des  douelles,  on  a  mené  des  perpendi- 
culaires sur  lesquelles  on  a  porté  en  dessus  et  en  dessous  de  la  direc- 
trice By,  les  longueurs  «V  et  r^",-  h^s  et  5&",-  cH  et  <c",-  d'u  et  ud''-,  ev 
et  re";  fx  et  x/"',  prises  sur  le  plan  de  projection  Fig.  8,  d'après  la 
ligne  Bq. 

On  a  opéré  de  même  pour  les  panneaux  de  joints;  ainsi,  après  avoir 
pris  leurs  largeurs  sur  l'arc  primitif  du  berceau  indiqué  par  « ,  13;  Z», 
8;  c,  9;  c?,  10;  e,  11,  et/^  12,  on  a  porté  leurs  longueurs  depuis  la 
ligne  B^/  ,  indiquées  sur  la  projection  du  petit  berceau  par  les 
lignes  ponctuées  ra,  14  et  14,  9";  ^,  15  et  ^,  16;  o,  17  et  17,  10",  etc. 
et  le  surplus  comme  il  a  été  dit  pour  la  pièce  précédente.  Il  ne 
faut  pas  oublier  que  ce  développement  n'est  que  l'extension   en   lar- 

18. 
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geur  de  la  projection  horizontale  du  petit  berceau  représentée  par  la 
Figure  8. 

La  Fig.  13  représente  le  premier  voussoir  ou  coussinet  qui  répond  à 
l'angle  obtus,  avec  la  masse  de  pierre  dans  laquelle  il  est  compris.  Tous 
les  angles  sont  indiqués  par  les  mêmes  lettres  que  sur  l'épure  ou  pro- 
jection horizontale  Fig.  8. 

OBSERVATION. 

L'effet  désagréable  qui  résulte  de  la  rencontre  de  deux  berceaux 
obliques,  sert  à  confirmer  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  dans  cet 
ouvi^age,  savoir  :  que  ce  qui  choque  par  lu  forme  ou  la  disposition  est 
presque  toujours  contraire  à  la  solidité.  Ainsi,  dans  la  pièce  que  nous 
venons  de  détailler,  l'obliquité  donne  lieu  à  des  angles  inégaux  qui, 
indépendamment  de  l'irrégularité  de  leur  forme,  occasionent  des 
efforts  qui  ne  se  correspondent  pas,  et  des  angles  aigus  vicieux. 

La  Figure  14  indique  la  manière  de  corriger  cette  irrégularité  et 
de  former  une  construction  plus  solide ,  en  supprimant  l'angle  aigu, 
au  moyen  d'une  partie  de  berceau  ACBD  perpendiculaire  au  gi'and 
cintre,  et  qui  se  raccorderait  avec  Ja  partie  oblique,  lorsqu'on  ne  peut 
pas  éviter  ces  pénétrations  irrégulières. 
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CHAPITRE  QUATRIÈME. 

DES     DESCENTES. 

Lorsque  l'obliquité  d'un  berceau  qui  en  rencontre  un  autre  est  dans 
le  sens  de  la  hauteur,  on  lui  donne  le  nom  de  descente.  Telles  sont  les 
voûtes  qu'on  pratique  au-dessus  des  escaliers  qui  descendent  dans  les 
souterrains  voûtés,  ou  sous  les  gradins  et  rampes  d'escalier. 

Descente  droite  rachetant  un  berceau. 

On  a  représenté  par  les  Fig.  1  et  2,  Planche  XXXIX,  un  berceau  en 
descente,  qui  en  rencontre  un  autre  plus  grand  et  horizontal,  à  angles 
droits. 

Les  épures  ou  projections  horizontales  de  cette  pièce  de  trait  sont 
faites  par  les  mcnies  opérations  que  les  précédentes. 

Mais  il  faut  observer  que  la  projection  du  petit  berceau  Figure  1  , 
qui  dans  les  exemples  précédens  donnait  les  véritables  longueurs  des 
joints,  ne  les  présente  ici  qu'en  raccourci ,  à  cause  de  la  pente  de  ce 
berceau  ,  exprimée  par  le  profil,  Fig.  2.  En  conséquence,  dans  ce  cas-ci , 
le  développement  des  panneaux  de  douelle  et  de  joint  est  une  exten- 
sion en  longueur  et  en  largeur  de  leur  expression  dans  la  projection 
horizontale  Fig.  1. 

Les  vraies  largeurs  ont  été  prises  sur  les  arcs  droits  ^,  a,b,  c ,  d, 
e,f,g,  h,  A  pour  le  petit  berceau,  qui  sont  les  mcmes  que  sur  les 
Figures  4  et  5  ;  et  sur  l'arc  G,  4,  3,  2,  1,  pour  la  moitié  du  grand, 
Fig.  3.  Quant  aux  longueurs,  elles  sont  toutes  prises  sur  le  profil ,  Fig.  2. 

La  Fig.  7  représente  la  forme  du  premier  voussoir  ou  coussinet,  cor- 
respondant à  l'angle  B,  Fig.  1. 

La  Fig.  8  est  celle  du  troisième  voussoir; 

La  Fig.  9,  celle  du  quatrième  ou  contre-clef,  et  la  Fig.  10  la  forme 
de  la  clef. 

D'après  tout  ce  qui  a  été  expliqué  pour  les  deux  pièces  précédentes, 
les  lettres  et  chiffres  semblables  indiquant  ici,  dans  chaque  Figure,  les 
parties  correspondantes ,  nous  nous  dispenserons  d'une  plus  longue  ex- 
plication. D'ailleurs,  si  l'on  éprouvait  quelque  embarras,  il  serait  à 
propos  de  levoir  ce  qui  a  été  dit  au  Chapitre  I".  de  la  II'.  Section  de 
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ce  Livre ,  de  la  page  75  à  81  ,  parce  qu'on  y  trouve  tous  les  principes 
sur  lesquels  sont  fondées  les  opérations  de  l'art  du  trait  ou  des  épures 
tant  pour  les  projections  que  pour  les  développemens. 

Descente  biaise  rachetant  un  berceau. 

Les  Fig.  11  et  1 2  représentent  la  projection  horizontale  et  le  profil 
d'un  berceau  qui  a  une  double  obliquité,  par  rapport  à  celui  qu'il 
rencontre.  Il  résulte  de  cette  position ,  que  l'on  ne  peut  avoir  sur  l'une 
ni  sur  l'autre  de  ces  Figures  les  véritables  grandeurs  qu'elles  représentent. 

C'est  pourquoi  on  a  été  obligé  de  faire  un  second  profil  Fig.  13,  sur 
la  face  AD,  pour  avoir  les  longueurs  de  joints,  afin  de  former  le  déve- 
loppement des  douelles.  Figure  15,  dont  les  largeurs  sont  données, 
comme  dans  les  pièces  précédentes,  par  les  arcs  droits  et  les  arcs 
de  face. 

Il  est  bon  d'observer  que  le  grand  berceau  étant  oblique  à  cette  pro- 
jection, le  profil  de  son  cintre,  représenté  dans  la  Fig.  12  par  l'arc  HB, 
se  trouve  exprimé  dans  ce  profil  par  des  portions  d'ellipses  semblables, 
déterminées  par  des  perpendiculaires  élevées  de  tous  les  points  où  la 
projection  des  joints  en  plan  coupe  la  ligne  AB,  supposée  horizontale, 
et  continuées  jusqu'à  la  rencontre  des  joints  du  nouveau  profil. 

Les  Fig.  17,  18  et  19  indiquent  la  forme  des  trois  premiers  voussoirs 
répondant  à  l'angle  A,  avec  la  masse  dans  laquelle  ils  sont  compris, 
ainsi  que  les  joints  et  les  faces  sur  lesquels  doivent  être  appliqués  les 
panneaux  de  douelle,  de  face  et  de  joint. 

On  a,  comme  dans  les  pièces  précédentes,  indiqué  par  les  mêmes 
chiffres  et  les  mêmes  lettres  les  parties  qui  se  cori'espondent,  en  sorte 
qu'il  suffît  de  les  examiner  avec  attention  pour  bien  les  entendre,  indé- 
pendamment d'aucune  explication. 

OBSERVATION. 

Les  angles  aigus  qui  résultent  de  la  double  obliquité  du  petit  berceau, 
et  l'irrégularité  de  l'arête  formée  par  la  rencontre  des  deux  berceaux , 
nous  engage  à  répéter  ce  qui  a  été  dit  à  l'occasion  du  berceau  biais  de 
la  Planche  précédente  Fig.  8;  c'est-à-dire  qu'il  faudrait  supprimer  les 
angles  aigus,  encore  plus  vicieux  dans  cette  pièce  que  dans  l'autre,  à 
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cause  de  la  pente  du  petit  berceau,    qui  rejette  sur  ces  angles  une  plus 
grande  charge. 

Si  l'on  a  bien  entendu  cette  pièce  de  trait ,  qui  est  une  des  plus  com- 
pliquées parmi  les  pénétrations  de  voûtes  en  berceau  ,  on  pourra  faci- 
lement résoudre  toutes  les  difficultés  du  même  genre,  quelle  que  soit 
la  forme  en  plan  et  en  élévation  des  berceaux  qui  se  rencontrent  ; 
érigés  sur  des  murs  droits  ou  circulaires  en  plan  ;  en  plein  cintre ,  sur- 
haussés, ou  surbaissés;  formés  par  des  arcs  de  cercles,  des  ellipses, 
ou  autres  courbes  quelconques,  prises  pour  leur  arc  droit,  et  dont  on 
trouvera  le  raccourci  ou  le  rallongement  par  les  procédés  que  nous 
avons  indiqués  pour  les  pièces  précédentes. 
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CHAPITRE  CINQUIÈME. 

DES    VOUTES    d'arête. 

De ox voûtes  en  berceau  de  même  hauteur  de  cintre  qui  se  croisent, 
forment  à  leur  réunion  des  angles  saillans  qui  ont  fait  donner  à  cet 
assemblage  le  nom  de  voûte  d'arête.  Comme  un  même  berceau  peut 
être  croisé  par  plusieurs  autres  espacés  également  ou  inégalement,  pa- 
rallèles entre  eux  ou  obliques,  de  niveau  ou  inclinés,  il  en  résulte  qu'un 
même  berceau  peut  présenter  une  infinité  de  combinaisons  différentes, 
et  qui  peuvent  encore  être  augmentées  pai-  la  variété  des  courbes 
qu'on  peut  employer  pour  cintre  primitif;  mais  il  faut  observer  que 
dans  ce  nombre  infini  de  combinaisons,  ce  ne  sont  jamais  que  les  arê- 
tiers,  ou  parties  communes  aux  berceaux  qui  se  croisent,  qui  présen- 
tent quelques  difficultés,  et  que  d'ailleurs  la  manière  d'opérer  est  la 
même  pour  tous  les  cas  possibles.  Trois  exemples  suffiront  pour 
guider  dans  les  opérations  de  ce  genre,  et  faire  connaître  les  combinai- 
sons qu'il  faut  éviter,  lorsqu'on  veut  réunir  la  régularité  et  la  solidité. 

f^oûte  d'arête  sur  un  plan  rectangulaire. 

Ce  pi'emier  exemple  de  voûte  d'arête  représenté  par  les  Fig.  1,  2  et  3 
de  la  Planche  XL,  est  formé  par  deux  berceaux  de  même  hauteur  de 
cintre,  et  de  diamètres  différens,  qui  se  croisent  à  angles  droits. 

Pour  éviter  le  mauvais  effet  qui  résulte  des  cintres  surhaussés,  on  a 
pris  pour  cintre  primitif  celui  du  petit  berceau  formé  par  un  quart  de 
circonférence  de  cercle  AEB,  Fig.  2,  qui  donne  des  cintres  elliptiques 
surbaissés  DEF,  et  C^H  pour  le  grand  berceau,  et  pour  les  arêtes  for- 
mées par  le  croisement  de  ces  berceaux. 

Il  faut  remarquer  que  lorsque  les  berceaux  ont  une  même  hauteur 
de  cintre,  la  projection  en  plan  des  arêtes  IC,IG,  Fig.1  ,  est  toujours 
une  ligne  droite ,  parce  qu'on  suppose  chaque  lunette  formée  par  des 
parties  de  cylindres  coupés  obliquement  par  des  plans  verticaux  qui 
se  réunissent  en  I,  où  ils  forment  un  angle  CIG. 

Si  le  plan  formé  par  le  croisement  des  deux  berceaux  est  un  carré, 
les  quatre  angles  des  lunettes  sont  droits. 

Si  le  plan  est  un  rectangle,  comme  dans  la  voûte  dont  il  s'agit,  les 
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angles  des  parties  qui  se  joignent  sont  complémens  l'un  de  l'autre,  c'est- 
à-dire  que  leur  sonune  est  égale  à  deux  angles  dioits;  en  sorte  que 
l'angle  de  la  lunette  qui  répond  au  grand  berceau  est  obtus,  et  l'autre 
d'autant  plus  aigu,  que  les  cotés  du  rectangle  différent  davantage. 

La  projection  des  joints  de  cette  espèce  de  voûte,  Fig.  1,  se  fait  en 
abaissant,  des  points  de  division  des  arcs  droits  du  petit  et  du  grand 
berceaux,  des  parallèles  à  l'axe,  jusqu'à  la  rencontre  des  diagonales, 
indiquant  les  arêtes  des  lunettes. 

La  voûte  dont  il  s'agit  dans  cet  exemple  étant  régulière,  on  n'a  fait 
la  piojeclion  que  d'une  moitié,  l'autre  devant  être  parlàitcmeut  sem- 
blable. 

Il  faut  remarquer  que  ce.sont  les  projections  des  joints  de  l'intrados 
ou  douelle  inférieure  de  l'arc  droit  du  petit  berceau,  qui  donnent  celles 
des  joints  du  grand  berceau;  parce  que  la  i-égulaiitc  et  la  symétrie  de 
l'appareil  exigent  que  les  joints  de  chaque  partie  de  berceau  soient  pa- 
rallèles à  leur  axe,  et  qu'ils  se  rencontrent  sur  la  projection  des  arêtes 
qu'ils  forment  par  leur  réunion. 

Sur  ces  derniers  joints  piolongés  nu  delà  de  la  ligne  DF,  qui  rcprc- 
setile  le  diamètre  du  grand  berceau,  on  a  porté  de  droite  et  de  gauche 
de  Taxe  El  la  grandeur  des  ordonnées  du  quart  de  ccicle  EB  formant 
l'arc  droit  du  petit  berceau,  savoir,  ib  en  5/' et  12  7ï,-  2c  en  6^ 
et  11  w;  Z  d  en  1  h  et  10/,-  i  e  en  8/  et  9  A,-  ensuite  par  les  points 
D,/,  g,  h,  i,  k,  l,  m,  n,  F,  on  a  tracé  une  demi-ellipse  qui  est  la  courbe 
d'intrados  du  grand  bci-ceau.  Poui*  avoir  celle  de  l'extiados,  on  a 
abaissé  des  ])oints  13,  14  et  15  de  l'arc  droit  du  petit  beiccau,  d'autres 
parallèles  à  l'axe  jusqu'à  la  rencontre  de  la  diagonale  IC  aux  points  17, 
18,  et  C,  par  lesipicls  on  a  mené  des  parallèles  à  IK,  sui-  lesquelles  on  a 
porté,  à  partir  du  diamètre  DF,  savoir,  B  15  de  D  en  19  et  de  F  en  24; 
25,  14  de  27  en  20  et  de  30  en  23;  26,  13  de  28  en  21  et  de  19  en  22;  et 
par  les  points  19,  20,  21,  22,  23  et  24,  on  a  tracé  la  courbe  d'extrados 
correspondante  au  grand  berceau. 

L'usage  oi-dinaire  pour  tiacer  les  coupes  de  cette  espèce  de  voûte 
est  de  tirer  les  lignes  des  points  19,  g-;  h,  20;  i,  21  ;  A-,  22;  /,  23  et  /n,  24, 
correspondans  de  l'iiiti-ados  à  l'extrados  de  la  voiite,  mais  il  en  résulte 
que  ces  coupes  qui  tendent  toutes  au  point  K,  milieu  de  DF,  ne  sont 
pas  perpendiciilaii-es  à  la  courbe  d'intiados  DEF,  qui  est  une  ellipse; 
et  qu'au  lieu  de  former  des  angles  égaux,  elles  produisent  des  angles 
TOME  II.  ig 
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aigus  et  obtus,  ce  qui  déroge  au  principe  général  de  la  coupe  des 
pierres,  et  devient  d'autant  plus  vicieux,  qu'il  y  a  plus  de  différence 
entre  les  diamètres  des  deux  berceaux.  Cette  pratique  vicieuse,  qui  se 
trouve  indiquée  dans  plusieurs  ouvrages  qui  traitent  de  la  coupe  des 
pierres,  provient  de  ce  qu'on  suppose  que  le  plan  vertical  qui  coupe 
le  cylindre  selon  les  diagonales  AI  et  IB,  doit  aussi  couper  l'épaisseur 
de  la  voûte  dans  la  même  direction.  C'est  cette  supposition  qui  donne 
des  joints  qui  ne  sont  pas  perpendiculaires  à  la  courbe  rallongée  du 
berceau  elliptique. 

Pour  éviter  cette  disposition  vicieuse,  il  faut  qu'il  n'y  ait  que  les 
joints  apparens  de  l'intrados  qui  se  rencontrent  sur  les  diagonales,  et 
donner,  d'après  ces  lignes,  à  chaque  berceau  la  coupe  qui  lui  convient. 
On  satisfait  par  ce  moyen  à  la  régularité  apparente,  et  à  la  solidité  qui 
doit  toujours  être  l'objet  essentiel. 

Il  résulte  de  cette  dernière  disposition ,  que  la  projection  de  l'arête 
rentrante  de  l'extrados  ne  répond  pas  exactement  à  l'arête  saillante  de 
l'intrados;  mais  ce  léger  inconvénient,  qui  ne  peut  s'apercevoir  que 
sur  l'épure ,  n'est  rien  en  raison  de  celui  de  n'avoir  pas  des  joints 
perpendiculaires  à  la  courbe. 

On  a  exprimé  dans  la  projection  CDIK,  Fig.  i ,  et  le  prolil  correspon- 
dant DEL,  Fig.  3,  l'usage  adopté  pour  les  renvois  des  joints  d'extrados; 
mais  dans  la  projection  IGFK  et  le  profil  FEL,  on  a  fait  les  coupes  du 
berceau  elliptique  perpendiculaires  à  son  cintre.  C'est  cette  disposition 
qu'il  faut  toujours  suivre  pour  le  développement  des  voussoirs  formant 
arêtiers,  qui,  comme  nous  l'avons  dit,  sont  les  seules  parties  des  voûtes 
d'arête  qui  présentent  quelques  difficultés 

Première  manière  de  tracer  les  pierres  par  équarrissement. 

On  tracera  d'abord  sur  la  projection  en  plan  BAICDK,  Fig.  1,  la  dis- 
position des  voussoirs  formant  les  arêtiers,  et  la  masse  carrée  dans  la- 
quelle ils  doivent  être  contenus;  on  l'indiquera  de  même  sur  les  deux 
profils  qui  y  correspondent  :  cela  fait,  pour  tracer  les  pierres  qui  doivent 
former  ces  voussoirs  ,  celui,  par  exemple,  indiqué  en  plan  par  le  rectan- 
gle td^'CIV  et  en  élévation  Fig.  2,  par  d',  38,  39,  40,  et  Fig.  3,  par  41,  42, 
43,  44;  après  avoir  choisi  une  pierre  assez  grande  pour  que  ce  vouS' 
soir  puisse  y  être  compris,  on  fait  dresser  la  surface  inférieure  sur  la- 
quelle on  trace  le  rectangle  d",t,h\  C;  ensuite  on  fait  tailler  d'équerre 
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à  cette  surface,  les  joints  indiqués  par  les  lignes  Ce?"  et  Ch'.  Sur  le 
joint  d"C,  on  trace  avec  un  panneau  ou  autrement,  la  face  14,  d,c,  15 
du  profil  Fig.  2,  et  sur  le  joint  C,/i'  la  face  g;  19,  20,  h  du  profil  Fig.  3. 
Abattant  ensuite  la  pierre  superflue,  on  forme  les  surfaces  d'intrados  et 
d'extrados  ,  qui  doivent  être  terminées  en  ligne  droite  dans  le  sens 
de  th^  et  de  td",  et  courbe,  sur  les  deux  autres  côtés.  La  rencontre  de 
ces  deux  surfaces  formera  naturellement  en  dessous  l'arête  d'intrados 
saillante,  et  en  dessus  celle  d'extrados  rentrante,  ainsi  qu'on  le  voit 
par  la  Fig.  4. 

Pour  la  clef,  Fig.  5,  après  avoir  fait  la  surface  de  dessous  provisoire- 
ment droite  dans  toute  son  étendue,  on  y  tracera  le  rectangle  x,j-,  z,  z, 
les  diagonales  et  les  lignes  de  milieu  qui  se  cro'sent  au  point  I;  on  fera 
à  l'équerre  les  quatre  joints  du  tour,  et  sur  les  deux  indiqués  par  les  pa- 
rallèles x,  z',j',  z,  on  tracera  la  face  de  la  clef  du  berceau  circulaire, 
Fig.  2;  et  sur  les  deux  autres  faces  celle  du  berceau  elliptique,  d'après 
le  profil ,  Fig.  3  ;  abattant  ensuite ,  comme  nous  l'avons  dit  pour  le 
voussoir  précédent,  la  pierre  superflue,  et  formant  les  surfaces  indi- 
quées, ou  aura  exécuté  la  clef,  comme  l'indique  cette  figure. 

Les  autres  voussoirs  se  tracent  et  se  forment  de  la  même  manière. 

Autre  manière,  par  les  panneaux  de  douelle  et  les  beuveaux  d'angle. 

La  méthode  précédente  a  l'avantage  d'être  facile  et  de  donner  des 
résultats  très-justes;  mais  elle  occasione  beaucoup  de  perte  dans  la 
pierre,  qu'il  est  essentiel  de  ménager  dans  tous  les  cas.  On  opère 
d'une  maîiière  plus  économique  en  faisant  usage,  pour  le  voussoir 
c',  d",  t,  h',  g',  u\  par  exemple,  des  douelles  plates  indiquées  par 
les  lignes  droites  d,  c,  Fig.  2,  et^,  h,  Fig.  3,  au  lieu  des  retombées 
d,  d',  C;  et  g-,  41,  h.  Ces  douelles  sont  représentées  en  raccourci  dans  la 
projection  en  plan,  Figure  1,  où  elles  sont  indiquées  parles  lettres 
u,  c',  d",  t;  et  u,  g',  h',  t  formant  par  leur  réunion  une  arête  en  tu. 

Pour  trouver  l'angle  que  forment  ces  deux  douelles,  mesuré  sur  la 
ligne  33  A'  perpendiculaire  à.  tu,  û  faut  tirer  sur  la  partie  de  la  courbe 
'd'arêtier  t'u\  répondant  à  tu,  une  ligne  droite t'u\  et  du  point  t  une 
parallèle  indéfinie  à  IC;  après  avoir  prolongé  33  A'  jusqu'à  la  rencontre 
de  cette  parallèle  au  point  34,  de  ce  point  on  abaissera  sur  t'u'  une  per- 
pendiculaire 34,  35,  qu'on  portera  de  36  en  37;  tirant  ensuite  les  li- 

19 
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gncs33,  37  et  37,  A',  elles  exprimeront  l'angle  que  doivent  former  Ica 
deux  douelles  au  droit  de  l'arête  tu. 

Pour  tracer  la  pierre,  qui  doit  former  ce  voussoir,  on  lèvera  avec 
une  fausse  cquerre,  ou  bcuveau,  {c'est-à-dire  deux  règles  assem- 
blées à  moitié  buis  et  chinées  ensemble,  pour form.er  un  angle  quelconque), 
l'angle  33,  Zl,h';  ayant  ensuite  pris  une  pierre  de  grandeur  convena- 
ble, Fig,  6,  on  tracera  au  milieu  une  ligne  droite  indéfinie  pour  re- 
présenter tu  :  ensuite >  avec  le  beuveau  posé  perpendiculairement  à 
cette  ligne,  on  formera  l'angle  de  la  réunion  des  douelles  plates.  Sur 
les  deux  faces  qui  en  résulteront,  on  placera  les  panneaux  de  ces 
douelles  développées,  en  sorte  qu'elles  se  joignent  sur  l'arcté  t'u'. 

Les  douelles  plates  étant  tracées  par  le  moyen  de  ces  painieaux,  ou  au- 
trement, on  fera  le  long  des  lignes^'"/*"  et  d"c"  prolongées,  deux  joints 
(jui  forment  des  angles  droits  avec  les  douelles.  Ces  joints  étant  faits, 
on  y  appliquera  les  panneaux  de  tcte;  savoir,  14,  d,  c,  15,  sur  d"c"  et 
19,  g,  h,  20  sur  g"h"  ;  on  finira  le  voussoir  en  abattant  la  pierre  super- 
flue d'après  le  tracé  des  panneaux,  ainsi  que  l'indique  cette  Figure. 

Le  développement  des  panneaux  de  douelles  peut  se  faire  comme  il  a 
été  expliqué  pour  les  pièces  précédentes;  en  prenant  leur  largeur  sur 
les  arcs  Fig.  2  et  3,  et  les  longueurs  sur  l'épure  ou  projection  horizon- 
tale Fig.  1,  d'après  les  lignes  GO  et  GC  prises  pour  directrices.  Sur  le 
développement  entier,  on  remarque  celui  des  parties  qui  forment  les 
arêtiers.  On  peut  aussi  les  disposer  comme  on  le  voit  Fig.  7. 

Pour  faire  le  développement  de  ces  arêtiers,  on  a  tiré  sur  leur  pro- 
jection,  Fig.  1,  d'une  part,  les  diagonales  qk'\  pl'\  om",  Gn",  et  de 
l'autre,  qe",pd"',  oc"  et  Gb".  Considérant  ensuite  que  ces  diagonales 
raccourcies  forment  un  des  côtés  d'un  triangle  rectangle  dont  l'autre 
coté  est  la  différence  de  la  hauteur  des  points  G,  o,  p,  q,  k  celle  des 
points  71",  m",  /",  et  A",  d'une  part,  et  b",  c",  d"\  e"  de  l'autre,  en 
sorte  que  la  véritable  grandeur  de  ces  diagonales  est  exprimée  par  l'hy- 
pothénuse  de  chacun  de  ces  triangles;  il  en  résulte  que  si  on  porte  qk" 
sur  le  cintre  Fig.  3  de  ^'en  ç'^l'hypothénuseAç"  sera  la  grandeur  dé- 
veloppée de  qk",  Fig.  1  ;  celle  de  l'arête  rq  ou  de  son  égale  st,  est 
exprimée  par  le  côté  s'  V,  inscrit  dans  la  courbe  de  l'arêtier. 

Les  côtés  rA",  ql'  étant  exprimés  en  plan  dans  leur  grandeur,  on  a 
tout  ce  qu'il  faut  pour  tracer  la  douelle  rql'k"  dans  toute  son  éten- 
due; ayant   tiré   une  ligne   indéfinie  rG  Fig.  7,  on  portera  dessus  la 
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grandeur  développée  de  l'arête  rq  égale  à  s'  t\  Ensuite,  pour  la  partie 
correspondante  à  la  grande  lunette,  du  point /•  comme  centre  et  rA" 
pour  rayon,  on  décrira  un  arc  de  cercle,  qu'on  recroisera  avec  un 
autre  déciùt  du  point  «y  avec  un  rayon  égal  à  la  diagonale  y  A"  déve- 
loppée, prise  sur  le  cintre  Fig.  3,  de  A  en  «y".  Du  point  q  avec  (7/"  pour 
rayon,  piis  sur  la  projection,  Fig.  i ,  on  décrira  un  arc  de  cercle  qu'on 
recroisera  avec  un  autre  décrit  du  point  A",  Fig.  7,  avec  un  rayon  égal 
à  la  corde  kl  du  cintre  de  la  Figure  3. 

Pour  la  partie  correspondante  à  la  petite  lunette,  on  décrira  du 
point  /•  comme  centre  Fig.  7,  et  re"  pour  rayon,, pris  sur  la  Fig.  1 ,  un 
arc  qu'on  recroisera  avec  un  autre  décrit  du  point  (7,  et  un  rayon 
égal  à  la  diagonale  /j^e"  développée,  prise  sur  le  cintre  Fig.  2 ,  de  e  en 
y"';  ensuite  du  point  q  comme  centre  et  qd"  pour  rayon,  pris  sur  la 
projection  Fig.  1 ,  on  décrira  un  arc  de  cercle  qu'on  recroisera  avec 
un  autre  décrit  du  pointe"  avec  un  rayon  égal  à  la  corde  de  ôm  cintre 
Fig.  2. 

On  tracera  les  autres  panneaux  de  douclle,  Fig.  8,  9  et  10,  en  faisant 
les  cotés  q  d"'ql" ,  pc'  pm\  pc'" prn",  ob'  on\  o^"  on",  G  46  et  G  45 
égaux  à  ceux  de  la  projection,  Fig.  1  ;  les  diagonales  pl'\  om'\  G  n" 
égales  à  l p'\  mo",  nG'  du  cintre,  Fig.  3,  et  les  diagonales  pc?"',  oc" 
et  Gb"   égales  à  dp'",  co"'  et  bG'"  du  cintre,  Fig.  2. 

Les  côtés  m' l",  n'm"  et  45  ?i"  égaux  aux  cordes  Im,  mn,  «F  du 
cintre  Fig.  3,  et  les  côtés  d'"  c\c"  b',  b"  46  égaux  aux  cordes  de, 
cb  et  bB  du  cintre  Fig.  2. 

f^oûte  d'arête  irrégulière ,  sur  un  quadrilatère  dont  les  cotés  sont  inégaux, 

(Figure  11.) 

Le  cintre  primitif  d'où  dérivent  tous  les  autres  cintres  de  cette  voûte 
est  une  demi-circonférence  de  cercle,  Fig.  12,  placée  perpendiculaire- 
ment à  l'axe  de  la  lunette  qui  répond  au  plus  petit  côté.  Ce  cintre  sur 
lequel  on  a  déterminé  la  division  des  voussoirs  et  la  forme  d'extrados, 
donne  des  ellipses  plus  ou  moins  allongées  pour  chaque  face,  représen- 
tées par  les  Fig.  13,  14,  15  et  16,  et  pour  les  arêtes  formées  par  la 
rencontre  des  quatre  parties  de  berceaux,  Fig.  11. 

On  a  déterminé  la  direction  de  ces  bei^ceaux  en  divisant  chaque  côte- 
en  deux  parties  égales,  et  tirant  du   centre  I,   où  les  diagonales  qui' 
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représentent  les  arêtiers  se  croisent,  les  lignes  droites  lE,  IF,  IG  et  IH 
à  chacun  de  ces  milieux. 

Les  joints  apparens  de  l'intrados,  indiquant  les  rangs  de  voussoirs,  ' 
sont  représentés  dans  cette  Figure,  ou  projection,  par  des  parallèles  aux 
lignes  lE,  IF,  IG,  IH.   On  y  a  indiqué  aussi   ceux  des  voussoirs  for- 
mant les  arêtiers  et  ceux  de  la  clef,  par  des  lignes  parallèles  à  chacune 
des  faces,  afin  de  rendre  l'irrégularité  du  plan  moins  choquante. 

Les  Figures  17,  18,  19  et  20  expriment  les  développemens  des 
douelles  plates  des  voussoirs  de  l'arêtier  IC,  et  les  Figures  21,  22,  23 
et  24  ceux  des  voussoirs  de  l'arêtier  ID. 

Ils  ont  été  faits  par  la  méthode  détaillée  pour  la  voûte  précédente ,  en 
cherchant  le  rallongement  des  diagonales  et  des  cordes  représentées 
en  raccourci  dans  cette  projection,  telles  que  d'""  c"",  Pd'"",  P d" 
et  c"  d"  pour  le  voussou'  indiqué  par  les  lettres  M',  N",  (qui  se  trouvent 
aussi  sur  les  cintres ,  Fig.  13  et  14),  sur  les  faces  correspondantes  de  ce 
voussoir,  marquées  des  mêmes  lettres  sur  le  cintre  de  l'arêtier,  savoir, 
pour  M,  d^  c'^  pourc?'""  c"",  d'' l''  pour  d""'P;  et  pour  N,  c' d",  pour 
c"d",  Pd"  pour  Pd'^',  et  l'm'  de  l'arêtier  pour  Pm};  et  ainsi  des  autres. 

On  peut  se  dispenser  de  ces  développemens,  en  traçant  les  vous- 
soirs par  demi-écarrissemens  ;  ainsi,  pour  le  voussoir  représenté  par 
la  Fig.  25,  on  suppose  qu'on  a  taillé  un  prisme,  ayant  pour  base  la 
projection  indiquée  par  les  lettres  L'K'  ;  on  y  a  marqué  la  masse  de 
pierre  dans  laquelle  le  voussoir  est  compris  ;  elle  est  tracée  aussi  sur 
la  projection  et  les  cintres  Fig.  14  et  15,  qui  représentent  deux  faces 
de  ce  voussoir  marquées  LK. 

Dans  cette  Figure ,  ainsi  que  dans  toutes  iCS  autres  qui  ont  rapport  à 
cette  voûte,  les  parties  correspondantes  sont  indiquées  par  les  mêmes 
lettres,  de  manière  que  l'étude  seule  des  figures  suffit,  d'après  ce  que  nous 
venons  dédire,  pour  l'intelligence  de  toutes  les  parties  de  cette  voûte. 

Voûte  d  arête  sur  hexagone  régulier. 

La  Fig.  1  de  la  Planche  XLI  présente  l'épure  ou  projection  horizontale 
de  cette  voûte.  On  voit  qu'elle  est  composée  de  six  parties  de  ber- 
ceaux ,  coupés  de  manière  à  former  des  lunettes  semblables,  qui  se 
réunissent  au  point  G.  La  direction  de  ces  berceaux  est  perpendicu- 
laire aux  côtés  du  polygone  auxquels  ils  répondent,  en  sorte  que  les 
axes  se  correspondent  de  deux  en  deux  sur  les  côtés  opposés. 
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Les  lignes  de  projections  qui  indiquent  les  rangs  de  voussoirs  sont 
parallèles  à  ces  axes ,  et  se  rencontrent  sur  les  diagonales  ou  rayons  qui 
représentent  les  arêtes,  sur  lesquelles  elles  forment  des  angles  de  60  de- 
grés ,  disposés  régulièrement  autour  du  centre  G,  répondant  à  une 
seule  clef,  dont  la  figure  est  semblable  au  plan  de  la  voiite.  Ces  pro- 
jections ont  été  faites  d'après  le  cintre  primitif,  Fig.  2,  qui  est  le 
même  pour  toutes  les  lunettes  à  cause  de  la  régularité  de  la  voûte. 

La  Fig.  3  présente  une  coupe  de  cette  voûte  sur  la  ligne  HGI,  qui 
fait  voir  le  cintre  des  arêtiers,  la  lunette  K  en  face  et  les  deux  L  et  E 
vues  de  côté ,  ou  en  raccourci. 

Il  faut  remarquer  que  dans  cette  voûte ,  de  même  que  dans  les  pré- 
cédentes, il  n'y  a  que  la  clef  et  les  voussoirs  formant  les  arêtiers  qui 
présentent  quelque  difficulté  pour  l'exécution ,  les  autres  ne  doivent 
être  considérés  que  comme  des  voussoirs  de  berceaux  ordinaires. 

Comme  on  peut  se  dispenser  des  panneaux  des  douelles  dévelop- 
pées pour  tracer  les  pierres  qui  doivent  former  les  voussoirs  des  arê- 
tiers ,  on  ne  les  a  pas  faits  ;  d'ailleurs  on  opère  avec  plus  de  précision 
en  se  servant  de  leur  projection  en  plan. 

Pour  la  clef  centrale  représentée  par  la  Fig.  7,  il  faudra  commencer 
par  lever  le  panneau  de  sa  projection  en  plan  marqué  G,  Fig.  1  ,  et 
celui  d'une  de  ses  faces  ou  joints  d'aplomb  N ,  Fig.  2  ;  ayant  ensuite 
fait  dresser  une  des  faces  de  la  pierre,  on  y  appliquera  le  panneau  G 
pour  y  tracer  son  contour,  sans  les  évidemens  :  d'après  ce  tracé,  on 
fera  tailler  les  joints  du  tour  perpendiculairement  à  la  face  dressée, 
qui  n'est  que  préparatoire.  Ces  joints  étant  faits,  on  y  appliquera  le 
panneau  N  pour  tracer  leur  profil ,  c'est-à-dire  les  courbes  d'extrados 
et  d'intrados;  on  formera  ensuite  cette  clef  telle  qu'elle  est  représentée  à 
moitié  dans  la  partie  supérieure  de  la  Fig.  7,  en  abattant  la  pierre  en 
dehors  des  lignes  tracées. 

Il  est  bon  de  remarquer  que  d'après  le  genre  d'appareil  qu'exige 
cette  voûte,  les  joints  autour  de  la  clef  centrale  étant  tous  d'aplomb, 
elle  ne  se  trouve  soutenue  que  par  les  angles  aigus  1  ,  2,  3  et  4  des 
contre-clefs,  susceptibles  d'être  brisés  par  le  moindre  efibrt.  On  ne 
peut  renforcer  les  coupes  de  ces  angles,  qu'en  supprimant  les  clefs 
particulières  o,  o  des  berceaux  qui  répondent  à  la  clef  centrale;  mais 
il  arrive  alors  que  les  angles  aigus  1,  2,  3,  etc.,  des  arêtiers  formant 
contre-clefs ,  ne  se  trouvant  plus  contenus  par  les  clefs  particulières, 
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deviennent  encore  plus  fragiles.  Ainsi,  il  vaut  mieux,  dans  les  voûtes 
d'arête  de  ce  genre,  prolonger  la  longueur  des  clefs  particulières  au  delà 
des  angles  aigus  des  arêtiers  formant  contre-clefs ,  afin  de  donner  à  la 
clef  centrale  une  coupe  tout  autour,  comme  on  l'a  marqué  pour  une 
moitié,  dans  la  projection,  Fig.  1  ,  par  les  chiffres  7,  8,  9  et  10.  Ce  der- 
nier moyen  est  pi'cférable,  d'autant  plus  que  les  angles  des  arêtiers 
sont  plus  aigus,  soit  à  cause  du  nombre  des  côtes  du  polygone  for- 
mant le  plan  de  la  voûte,  soit  par  leiu'  inégalité  ,  comme  dans  les 
voûtes  rectangulaires  ou  losanges,  dont  les  cotés  contigus  difFcrcnt 
beaucoup  en  grandeur. 

Il  faut  encore  remarquer  que  dans  ces  sortes  de  voûtes,  cliaque 
partie  de  berceau  étant  maintenue  par  sa  clef  particulière,  l'espace 
occupé  par  la  clef  centrale  pouiiait  être  vide,  sans  nuire  à  leur  solidité; 
et  que  les  coupes  que  l'on  propose  de  donner  à  cette  clef  n'ont  d'autre 
objet  que  de  l'empêcher  de  glisser,  et  n'ajoutent  rien  à  la  solidité  de 
l'ensemble. 

Les  autres  voussoirs  d'arêtier  représentes  par  les  Fig.  4 ,  5  et  6,  sont 
tracés  par  demi-ccarrisscment.  On  suppose  qu'on  a  commencé  parfaire 
tailler  des  prismes  dont  la  base  est  semblable  à  leur  projection  en 
plan,  prise  sur  la  Fig.  1  ;  on  applique  ensuite  sur  les  faces  ou  joints 
qui  doivent  être  d'aplouib,  les  parties  du  cintre  primitif,  Fig.  2,  qui 
leur  correspondent 

Ces  panneaux  seuls  suffisent,  d'après  la  première  préparation ,  pour 
tracer  et  développer  les  autres  faces  des  pierres  qui  doivent  former 
ces  voussoirs. 

On  a  l'cprésenté,  comme  dans  les  exemples  précédens,  les  angles  de 
chacun  de  ces  voussoirs,  par  des  lettres  et  des  chiffres  qui  répondent 
aux  Fig.  1,  2  et  3,  afin  d'en  faciliter  l'intelligence. 

J^oûte  d'arête  gothique. 

Les  Fig.  8  et  9  de  la  Planche  XLI  présentent  le  plan  et  la  coupe 
d'une  voûte  gothique,  sur  un  plan  hexagonal,  comme  celui  de  la  pré- 
cédente. Ces  soites  de  voûtes,  comme  nous  l'avons  déjà  observé  dans 
les  préliminaires  de  la  IIP.  Section  de  ce  Livre,  page  105,  ne  sont  com- 
posées que  d'une  combinaison  d'arcs  droits  ou  segmens  de  cercles, 
moindres  de  90  degrés,  qui  se  réunissent  pour  former  différens  coro- 
partimens.  Les  intervalles  sont  en  pierres,  maçonnées  en  mortier  ou 
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en  plâtre;  ces  pierres  sont  assez  petites  pour  se  prêter,  sans  avoir  be- 
soin d'une  taille  rigoureuse, à  la  courbure  de  ces  remplissages. 

Comme  tous  les  arcs  ogifs  qui  composent  cette  voûte  sont  sembla- 
bles, il  ne  faut  pour  exécuter  les  voussoirs  qui  les  composent,  que  deux 
panneaux  pris  à  l'endroit  où  ils  se  détachent  des  piliers;  un  sur  la 
Fig.  8,  qui  donne  les  surfaces  de  dessus  et  de  dessous,  ou  coupes,  telles 
que  F,  Fig.  1 1  ,  et  l'autre  pour  le  profil  de  la  hauteur  compris  entre 
les  courbes  d'extrados  et  d'intrados,  telles  que  cghd,  Fig.  9. 

La  clef  peut  être  considérée  comme  une  pyramide  tronquée  et  ren- 
versée, dont  la  base  est  un  hexagone  inscrit  dans  un  cercle,  Fig.  14. 

La  manière  la  plus  convenable  de  la  faire  est  par  demi-équarrisse- 
ment.  On  commence  par  faire  dresser  une  surface  préparatoire  indi- 
quée par  la  ligne  Im,  Fig.  9,  sur  laquelle  ayant  tracé  le  polygone 
exprimé  par  la  Fig.  1  ■{ ,  qui  forme  la  base  de  cette  pyramide ,  on  fera 
tailler  ses  surfaces  inclinées  selon  le  béveau  d'angle  p,  m,  o,  Fig.  9.  Sur 
chacune  de  ses  surfaces  on  tracera  à  des  distances  indiquées  par  les 
lettres  k  et  n  des  lignes  parallèles,  dont  les  premières  marqueront  le 
contour  du  joint  d'extrados,  et  les  autres  celui  de  l'intrados.  Le  point 
de  raccordement  des  arcs  est  occupé  par  l'épaisseur  de  la  rosace  ou 
cul-de-lampe,  dont  les  constructeurs  goths  avaient  coutume  d'orner  la 
partie  inférieure  de  la  clef  principale  des  grandes   voûtes. 

Comme  les  naissances  des  arcs  ogifs  et  de  ceux  formant  vitraux 
se  réunissent  sur  le  mèuje  pilier,  la  Figure  10  fait  voir  la  manière  dont 
les  coupes  se  raccordent  avec  la  masse ,  là  où  ces  parties  d'arc  y  sont 
encore  engagées. 

Voûtes  à  doubles  arêtes  en  plein  cintre. 

Dans  les  voûtes  d'arêtes  simples,  les  parties  de  berceau  formant  lu- 
nettes sont  supposées  coupées  par  le  seul  plan  qui  forme  leur  jonction 
immédiate;  mais  dans  les  voûtes  à  doubles  arêtes,  comme  celle  repré- 
sentée par  les  Figures  1  et  2  de  la  Planche  XLTI,  au  lieu  d'un  seul 
plan  OE,  on  suppose  deux  sections  au  droit  de  chaque  pénétration 
EP,  EN,  foi  niant  ensemble  un  angle  plus  ou  moins  ouvert,  et  l'inter- 
valle qu'elles  laissent  entre  elles  est  rempli  par  une  troisième  partie 
de  berceau  qui  se  raccorde  avec  les  deux  autres. 

Ces  Cerceaux  étant  de  différcns  diamètres,  on  a  pris  le  plus  petit 
pour   former   le  cintre    primitif,    qui    est   une    demi-circonférence  dç 
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cercle  ABD  ;  les   autres  cintres  sont  des  ellipses  formées  avec  les  or 
données  de  ce  cercle. 

Pour  faire  la  projection  des  joints  qui  indiquent  les  rangs  de  vous- 
soirs,  on  commence,  comme  pour  une  voûte  d'arête  ordinaire,  par 
abaisser  du  cintre  pi^mitif  ABD,  Fig.  2,  divisé  en  voussoirs  ,  des  pa- 
rallèles à  l'axe  BO,  jusqu'à  la  rencontre  de  la  diagonale  OE  aux 
points  1  ,  2,  3  et  4,  pour  un  quart  de  voûte,  les  autres  étant  sembla- 
bles à  cause  de  la  régularité  de  la  figure  :  de  ces  points  on  en  relève 
d'autres  parallèles  à  l'axe  OR  pour  former  le  cintre  du  grand  ber- 
ceau HRI,  Fig.  3.  Ayant  ensuite  fixé  la  position  des  doubles  arêtes 
EP,  EN,  dont  les  projections  sont  des  lignes  droites;  des  points  e^e', 
f^f^,g^^y  et  h^h^,  où  ces  lignes  sont  coupées  par  celles  qui  indiquent 
la  direction  des  premiers  voussoirs ,  on  en  tire  d'autres  qui  marquent 
celles  des  joints  de  la  partie  de  berceau  formant  les  doubles  arêtes. 

Cet  exemple  nous  fournit  une  nouvelle  occasion  d'appliquer  le  prin- 
cipe qui  veut  que,  dans  la  formation  de  toutes  sortes  de  voûtes,  on  ait 
égard  à  l'espèce  de  surface  qu'elles  doivent  présenter.  Les  surfaces  des 
voûtes  ou  parties  de  voûtes  en  berceau,  étant,  comme  celles  des  cylin- 
dres auxquelles  elles  répondent,  droites  dans  un  sens  et  courbes  dans 
l'autre,  leur  appareil  doit  être  disposé  de  manière  que  les  joints  de  lit 
qui  indiquent  les  rangs  de  voussoirs  ,  suivent  la  direction  en  ligne 
droite,  et  que  les  joints  montans  qui  divisent  chaque  rang  suivent  la 
direction  en  ligne  courbe. 

Ainsi,  pour  le  quart  de  voûtes  dont  il  s'agit,  les  joints  de  lit  des 
voussoirs  suivent  pour  chaque  partie  de  berceau  leur  direction  en  ligne 
droite  et  parallèle  à  leur  axe  ;  ils  sont  exprimés  sur  l'épure  ou  projec- 
tion horizontale,  Fig.  1,  par  trois  lignes  pour  chaque  rang  de  vous- 
soirs, désignées  par  h\  K-,  Iv-  et  h''  \  g',  g^,  g^  et  ^^  ;/',  f^,  f^  et  f"; 
e\  é,  e\  e^  répondant  d'une  part  au  demi-cintre  primitif  Fig.  2,  et 
de  l'autre  au  demi-cintre  elliptique  Fig.  3. 

Ces  lignes  étant  parallèles  au  plan  de  projection ,  sont  représentées 
dans  leur  gx^andeur  et  leur  disposition  réelle ,  tandis  que  les  joints 
montans  lA-,  Ira,  no  et  pq,  sont  des  projections  en  raccourci  des  arcs 
GJv'h^g^,  f'^e^,  e^  R;  de  même  que  la  ligne  droite  CD  est  la  projection  du 
quart  de  cei^cle  DB,  et  les  droites  EP,  EN,  GS,  des  projections  de 
quart  d'ellipse  dont  elles  sont  les  demi-grands  axes ,  les  demi-petits 
axes  étant  tous  égaux  au  rayon  CP. 
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On  a  rassemblé  dans  la  Fig.  4,  les  développeraens  des  douclles  plates 
des  trois  premiers  voussoirs,  formant  doubles  arêtes.  Ces  développe- 
raens sont  faits  par  la  méthode  indiquée  pour  les  pièces  précédentes. 
Leur  rallongement  est  pris  sur  le  quart  d'ellipse  HTV,  formant  l'arc 
droit  du  berceau  en  pan  coupé ,  terminé  par  les  doubles  arêtes. 

La  Fig.  5  présente  la  perspective  du  quart  de  cette  voûte,  sur  le- 
quel on  a  tracé  l'appareil  des  doubles  arêtiers. 

On  a  fait  voir,  dans  la  Fig.  6,  le  relief  du  troisième  voussoir  tracé  par 
demi-équarrissement,  d'après  sa  projection  en  plan;  les  panneaux  de 
tète  sont  pris  sur  les  cintres,  Fig.  2,3,  et  ceux  de  douelle  sur  la  Fig.  4. 

On  a ,  comme  dans  les  pièces  précédentes ,  marqué  des  mêmes  chif- 
fres et  lettres,  dans  chaque  figure,  les  parties  correspondantes,  pour 
mieux  en  faire  sentir  les  rapports  et  les  développemens. 

Il  faut  remarquer  que  cette  disposition  de  voûte  donne  les  angles 
des  arêtiers  obtus ,  au  lieu  d'être  aigus  comme  dans  les  voûtes  à  sim- 
ples arêtes,  et  par  conséquent  plus  solides.  La  partie  du  milieu  for- 
mant un  losange  devient  plate  et  doit  être  appareillée,  comme  les 
voûtes  de  ce  genre ,  avec  des  coupes  sur  chaque  côté. 

Ces  voûtes,  bien  exécutées,  présentent  une  forme  très-agrcable  et 
semblent  devoir  mieux  se  prêter  à  la  décoration  que  les  voûtes  d'arête. 

On  peut,  au  lieu  d'un  losange,  former  dans  le  milieu  un  plafond 
rond  ou  ovale;  mais  alors  l'appareil  devient  plus  difficile  et  plus  sujet, 
parce  que  les  joints  de  lit  des  parties  de  voûte  formant  doubles  arêtes, 
deviennent  courbes,  et  leurs  surfaces,  des  parties  de  voûte  sphérique 
ou  sphéroïde ,  dont  il  est  question  dans  la  VI".  Section  de  ce  Livre. 

Voûte  f^othique  à  triples  arêtes. 

Cette  espèce  de  voûte  n'est,  comme  la  voûte  gothique  précédente, 
qu'une  combinaison  d'arcs  droits  qui  se  réunissent  à  une  clef  centrale 
et  à  plusieurs  autres  clefs  particulières,  en  raison  des  compartimens 
que  ces  arcs  forment  entre  eux. 

La  partie  de  voûte  gothique,  représentée  par  les  Figures  7  et  8,  est 
dans  le  genre  de  celles  qu'on  voit  à  l'église  Saint-Gervais  de  Paris,  ainsi 
qu'en  plusieurs  autres  édifices  du  même  genre. 

Avant  d'entrer  dans  aucun  détail,  il  est  bon  d'observer  que ,  pour 
la  régularité  de  cette  espèce  de  voûte,  il  faut  que  les  centres  de  tous 
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les  arcs,  ou  parties  d'arcs  qui  les  composent,  soient  situés  sur  un  plan 
horizontal  passant  à  la  hauteur  des  naissances. 

Les  arcs  doubleaux  marqués  en  plan  par  AB,  CD,  et  ceux  ogifs 
formant  les  diagonales  EF,  Fig.  7  et  8,  étant  donnés,  on  déterminera 
d'abord  le  cintre  GH  passant  par  le  milieu  des  côtés  qui  forment  le 
plan  de  la  voûte.  Pour  cela,  après  avoir  tiré  la  corde  GH ,  on  fera 
passer  par  son  milieu  une  perpendiculaire  prolongée  jusqu'au  point  L, 
où  elle  rencontre  la  ligne  AM  tracée  sur  le  plan  horizontal  qui  passe  à 
la  hauteur  des  naissances  de  la  voûte  :  ce  point  sera  le  centime  de 
l'arc  GlI ,  qui  doit  former  ce  cintre  et  se  raccorder  avec  les  clefs  des 
deux  arcs  donnés. 

Pour  les  parties  d'arc  marquées  IN  sur  le  plan,  auxquelles  on  donne 
le  nom  de  tiercerons,  on  prolongera  leur  milieu  jusqu'en  O,  on  portera 
ensuite  FO  du  plan  sur  l'élévation  de  coupe  de  P  en  h]  par  le  point  h, 
on  mènera  une  parallèle  à  l'axe  PR  qui  coupera  l'arc  précédemment 
trouvé  GH  en  ci,  et  donnera  la  hauteur  hd  de  l'arc  10. 

Pour  avoir  la  courbe  de  cet  arc,  en  prenant  pour  base  la  diagonale  EF 
du  plan,  on  portera  10  de  E  en  (7,  et,  après  avoir  élevé  la  perpendi- 
culaire qg  égale  à  bd,  on  tirera  la  corde  E^,  sur  le  milieu  de  laquelle 
on  élèvera  une  autre  pei'pendiculaire  qui  coupera  la  base  EF  prolongée 
en  h,  qui  sera  le  centre  de  l'arc  E^,  élevé  perpendiculairement  sur  Ey, 
égale  à  10;  mais  comme  il  doit  s'arrêter  au  point  N,  on  aura  sa  vé- 
ritable longueur  en  portant  ON  de  9  en  ??,  et  élevant  par  le  point 
n  une  parallèle  à  qg  qui  coupera  l'arc  Y^g  en  i,  et  E/  sera  l'arc  repré- 
senté par  la  projection  I  N.  , 

Pour  les  parties  d'arc  FN,  a])pelées  liernes,  allant  des  tiercerons  à  la 
clef  du  centre,  il  faut,  sur  la  même  base  EF,  décrire  la  branche  d'arc 
ogif  EH,  dont  la  hauteur  FH  est  donnée,-  on  portera  ensuite  FN  en  F/>, 
ayant  mené  par  le  point /j  une  parallèle  à  FH ,  on  portera  dessus 
de  p  en  k  la  hauteur  ni  du  tierceron,  et  ayant  tiré  la  corde  AH,  on 
élèvera  sur  le  milieu  une  perpendiculaire  qui  coupera  la  base  EF  pro- 
longée en  t  ;  ce  point  sera  le  centre  de  l'arc  formant  cette  lierne,  dont 
la  longueur  est  exprimée  par  AH. 

On  trouvera  l'arc  qui  forme  l'autre  lierne  ND  ou  NB,  qui  se  raccorde 
avec  la  précédente  et  avec  la  clef  de  l'arc  doubleau  CD  ou  AB,  en  por- 
tant ND  dej5  en  5,  et  en  élevant  par  ce  dernier  point  une  parallèle 
à/>A  sur  laquelle  on  portera  la  hauteur  CG  prise  sur  la  coupe  Fig.  8, 
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de  s  en  m ,  et  ayant  tiré  la  corde  km,  on  élèvera  sur  son  milieu  une 
perpendiculaire  indéfinie  qui  coupera  la  base  EF  en  un  point  qui  se 
trouve  le  même  que  p,  ou  qui  en  est  infiniment  proche;  il  sera  le 
centre- de  l'arc  mk,  répondant  à  DN. 

Pour  faciliter  davantage  l'intelligence  de  ces  espèces  de  voîites,  on  a 
reporté  aux  Fig.  9 ,  10,  1 1  et  12  la  forme  développée  de  chacun  de  ces 
arcs,  avec  leur  épaisseur  et  leur  division  en  voussoirs,  depuis  l'endroit 
où  ils  se  détachent  des  pieds-droils. 

Les  clefs  de  cette  espèce  de  voûte  étant  la  partie  de  leur  appareil  qui 
exige  le  plus  de  soin  et  d'intelligence,  on  a  leprésenté  celle  du  centre 
par  les  Fig.  14,  15  et  16,  qui  font  voir  les  projections  du  dessous,  du 
dessus,  et  sa  face  géométrale  donné  sur  une  échelle  double.  Une  des 
quatre  autres  clefs  qui  sont  semblables  est  représentée  par  la  Fig.  13. 

Il  faut  remarquer  que  les  derniers  voussoirs  de  tous  ces  arcs,  ou  ner- 
vures, aboutissant  à  la  clef  principale,  forment  entre  eux  une  clef,  in- 
dépendamment de  celle  qui  occupe  le  centre  dont  on  pourrait  à  la 
rigueur  se  passer.  Cette  propriété  aura  sans  doute  fait  naître  l'idée  des 
clefs  pendantes,  et  de  celles  percées  à  jour,  qu'on  remarque  dans  plu- 
sieurs voûtes  gothiques,  et  dont  la  vue  produit  un  étonnement  égal 
sur  l'esprit  de  ceux  qui  n'ont  aucune  connaissance  de  l'appareil  et  de 
la  construction  des  voûtes  \ 

Les  remplissages  entre  les  nervures  forment  des  surfaces  gauches  et 
à  double  courbure,  qui  seraient  beaucoup  plus  difficiles  que  l'appareil 
des  parties  en  pierres  de  taille,  s41s  n'étaient  pas,  comme  nous  l'avons 
déjà  dit,  formés  de  pierres  assez  petites  pour  se  soutenir  sans  coupe 
étudiée  et  presque  par  le  seul  moyen  du  plâtre  ou  du  mortier  employé 
à  leur  pose.  Elles  peuvent  ainsi  se  raccorder  avec  les  courbures  des 
arcs  qui  les  renferment,  sans  avoir,  pour  ainsi  dire,  besoin  d'être 
taillées  exprès,  en  dirigeant  avec  intelligence  leur  rang  d'une  courbe 
à  l'autre,  en  raison  de  la  forme  que  ces  parties  de  raccordement  doi- 
vent avoir,  de  manière  à  ne  présenter  aucun  eîTet  désagréable. 

^  On  voit  dans  l'église  de  Saint-Etienne-du-Mont ,  à  Paris,  un  exemple  remarquable  de 
la  première  manière  de  terminer  les  voûtes  gothiques.  L'ouvrage  du  savant  Guarini,  im- 
primé à  Turin  en  1737,  renferme  les  plans,  coupes  et  détails  de  plusieurs  églises  de  cette 
^ille,  dans  les  voûtes  desquelles  la  seconde  manière  se  trouve  observée. 
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CHAPITRE  SIXIÈME 

DES      VOUTES     EK     ABCS     DE     CLOÎTBE. 

Nons  avons  déjà  dit,  dans  les  préliminaires  de  la  IIP.  Section  de  ce 
Livre,  page  103,  que  les  voûtes  d'arête  et  d'arc  de  cloître  sont  compo- 
sées de  parties  de  voûtes  en  berceau  coupées  en  triangle,  et  que  dans 
les  voûtes  d'arête,  chacune  de  ces  parties  ne  porte  que  sur  deux  de 
leurs  angles,  tels  que  AD,  Fig.  1,  Planche  XLIII,  tandis  que  dans  les 
voûtes  en  arc  de  cloître,  chaque  partie  triangulaire  EDC,  Fig.  2,  a 
pour  base  un  de  ses  côtés  qui  pose  dans  toute  son  étendue  sur  le  mur 
auquel  il  correspond.  On  peut  encore  observer  que  chaque  partie  de 
voûte  d'arc  de  cloître  se  trouve  formée  par  les  parties  retranchées  des 
deux  berceaux  qui  se  croisent,  pour  former  la  voûte  d'arête  corres- 
pondante; c'est-à-dire,  faite  sur  un  plan  de  même  figure  et  de  même 
grandeur. 

La  Fig.  3  présente  l'épure  ou  projection  en  plan  d'une  voûte  en  arc  {le 
cloître  sur  un  plan  carré,  dont  le  cintre  primitif  est  une  demi-circonfé- 
rence de  cercle.  Cette  projection  indique  les  joints  des  voussoirs  ;  ceux 
de  la  douelle  inférieure  ou  intrados ,  qui  sont  apparens ,  sont  marqués 
par  des  lignes  pleines,  et  ceux  de  l'extrados  par  des  lignes  ponctuées. 

On  voit  par  cette  figui^e  que  les  rangs  de  voussoirs  forment  des  carrés 
évidés ,  inscrits  les  uns  dans  les  autres,  et  subdivisés  par  des  joints 
perpendiculaires  aux  côtés  de  ces  carrés.  Cette  projection  sert  à  trouver 
la  base  des  prismes  ou  parallélipipèdes,  dans  lesquels  chaque  voussoir 
doit  être  contenu,  lorsqu'on  le  trace  par  équarrissement.  C'est  la  mé- 
thode la  plus  convenable,  surtout  lorsque  les  premiers  voussoirs  for- 
ment tas  de  charge ,  ou  crossette ,  pour  se  raccorder  avec  les  murs  ou 
pieds-droits,  comme  dans  l'exemple  dont  il  s'agit. 

La  Fig.  4  est  la  coupe  ou  profil  répondant  à  la  ligne  LM  du  plan , 
Fig.  3.  Cette  coupe  sert  à  indiquer  la  forme  des  joints  montans,  ou 
verticaux,  des  voussoirs  de  chaque  rang. 

Les  Fig.  5,  6,  7  et  8  indiquent  les  développemens  des  douelles  plates 
des  voussoirs  formant  les  arêtiers,  ou  angles  rentrans,  qui  caractéri- 
sent cette  espèce  de  voûte.  Ces  voussoirs  sont  indiqués  en  plan  et  en 
coupe  par  les  lettres  A,  B,  C,  D.  La  douelle  de  la  clef  marquée  E  sur  le 
plan ,  y  étant  représentée  dans  toute  son  étendue ,  on  n'a  pas  cru  de- 
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voir  en  donner  une  figure  à  part;  d'ailleurs  on  peut  se  dispenser  de 
ces  développemens  lorsqu'on  opère  par  équarrissement. 

La  Fig.  10  représente  la  perspective  à  45  degrés  d'un  des  voussoirs 
des  arêtiers  marqué  B  sur  le  plan  et  le  profil. 

La  base  du  parallélipipède  dans  lequel  il  est  compris ,  y  est  marquée 
par  les  lettres  GHPN  et  ghpn.  Ce  parallélipipède  étant  taillé,  on  ap- 
plique sur  les  deux  faces  verticales  formant  l'angle  HPN,  le  panneau 
llhiabff  de  joint,  Fig.  4,  et, après  avoir  tracé  sur  les  lits  supérieur  et 
inférieur  les  lignes  g',  §^,  g^,  et  a',  à^,  a^,  pour  indiquer  les  angles  ren- 
trans  que  doivent  former  les  arêtes  g,  b,a,  on  abattra  la  pierre  en 
formant  en  dessus  des  surfaces  droites  pour  la  coupe,  et  en  dessous 
des  surfaces  courbes  selon  la  douelle  ;  enfin  on  terminera  par  le  re- 
creusement de  la  partie  hi,  pour  former  le  lit  et  la  coupe  inférieures. 

La  Fig.  9  présente  la  forme  du  premier  voussoir  d'arêtier  marqué  A 
sur  les  plan  et  profil  ;  il  est  censé  avoir  été  dégagé  dans  un  parallé- 
lipipède dont  la  base  est  exprimée  sur  le  plan,  Fig.  3,  par  le  carré 
GO  jR,  et  en  élévation,  Fig.  4,  par  le  rectangle  Ohip  S  :  on  suppose 
qu'il  a  été  tracé  de  même  que  le  précédent,  en  appliquant  sur  les  deux 
faces  verticales  Go  ^s  et  iSRr  le  panneau  de  joint  pris  sur  la  coupe 
Fig.  4,  et  indiqué  par  les  lettres  0  hia  F. 

La  Fig.  1 1  indique  la  forme  de  la  clef  marquée  E  sur  le  plan  et  la 
coupe.  Pour  la  faire,  on  commence  par  tailler  une  pyramide  tronquée, 
terminée  par  deux  bases  droites  et  parallèles ,  indiquées  en  plan  par 
les  carrés  1 ,  2,  3,  4  et  d\  cP,  c',  c^,  et  en  élévation,  ou  plutôt  en  coupe, 
par  d,  e,  5  et  6.  Sur  chacune  des  faces  inclinées  de  cette  pyramide,  on 
applique  le  panneau  E  de  la  Fig.  4 ,  qui  indique  la  courbure  d'intrados 
et  d'extrados  de  la  clef,  et  on  la  termine  en  abattant  la  pierre  au  delà 
des  courbes  tracées  avec  ce  panneau. 

Pour  bien  former  la  douelle  d'intrados,  il  faut,  après  avoir  tracé  les 
deux  diagonales,  les  recreuser  selon  la  partie  d^ e^  de  la  courbe  du 
cintre  rallongé  de  l'arête  rentrante  sur  la  diagonale,  exprimée  sur  le 
plan  par  TVX. 

F^oûte  d'arc  de  cloître  sur  un  plan  octogone. 

Cette  voûte  est  exprimée  en  plan  par  la  Fig.  12,  où  l'on  voit  la  pro- 
jection des  joints  et  des  rangs  de  voussoirs  avec  les  arêtiers.  Tout  ce 
que  nous  venons  de  dire  sur  la  voûte  précédente  peut  s'appliquer  à 
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celle-ci  ;  il  faut  cependant  observer  que  les  voussoirs  d'arêtier,  au  lieu 
d'être  compris  dans  des  parallélipipèdes  à  base  carrée,  sont  contenus 
dans  des  prismes  dont  la  base  est  à  cinq  côtes,  ainsi  qu'on  le  voit  par 
la  Fig.  14  ,  représentant  le  voussoir  indique  par  la  lettre  B  sur  le  plan 
et  la  coupe ,  Fig.  i  2  et  i  3. 

La  clef  est  une  portion  de  pyramide  octogonale  tronquée  dont  les 
bases  sont  formées  par  un  assemblage  de  portions  triangulaires,  de 
surfaces  courbes,  creuses  pour  le  dessous,  et  rondes  pour  le  dessus; 
elle  est  représentée  par  la  Fig.  1 5. 

Les  Figures  16,  17,  18  et  19  représentent  les  développemens  des 
douelles  plates  des  arêtiers. 

Le  cintre  primitif  de  cette  voûte  est  une  demi -circonférence  de 
cercle  exprimée  par  FGH,  Fig.  13;  le  rallongement  de  celui  pris  au 
droit  des  arêtes  rentrantes  est  exprimé  par  IKL,  Fig.  12. 

OBSERVATION. 

Les  voûtes  d'firc  de  cloître  sur  des  plans  irréguliers  présentent  une 
forme  désagréable  et  sont  moins  solides  :  c'est  pourquoi  il  faut  les  éviter 
autant  qu'il  est  possible,  ce  qui  dépend  presque  toujours  de  l'archi- 
tecte. D'ailleurs ,  dans  le  cas  où  l'on  se  trouverait  forcé  d'en  faire  usage, 
l'opération  n'est  que  plus  longue  sans  être  plus  difficile.  Les  rangs 
des  voussoirs  doivent  toujours  être  parallèles  aux  murs  ,  de  manière 
que  la  clef  présente  la  même  forme  que  le  plan.  Les  projections  en 
plan  donnent,  comme  pour  les  voûtes  régulières,  les  bases  des  pris- 
mes dans  lesquels  doivent  êti'e  compris  les  voussoirs  d'arêtier.  Les 
coupes  ou  sections  partant  du  centre  perpendiculairement  à  chaque 
côté  donnent  les  profils  des  panneaux  de  joints  montant,  qui  servent 
à  tracer  les  voussoirs,  comme  nous  l'avons  ci-devant  indiqué.  La  seule 
différence  est  que,  dans  les  voûtes  régulières,  souvent  il  suffit  d'opérer 
pour  un  seul  côté  ou  arêtier,  les  autres  étant  semblables;  au  lieu  que 
pour  les  voûtes  irrégulières  ,  il  faut  presque  toujours  opérer  pour 
chacun ,  parce  qu'ils  sont  tous  différens  ;  et  comme  la  position  du 
centre,  ou  milieu  de  la  clef,  se  trouve  à  des  distances  inégales  des  murs, 
il  en  résulte  des  courbes  différentes;  mais  elles  ne  sont  que  des  rallon- 
gemensde  celle  qui  a  la  moindre  largeur,  ou  demi-diamètre,  en  prenant 
cette  moindre  largeur  pour  rayon  du  cintre  primitif. 
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toutes  darc  de  cloître  barloninies. 


'o' 


Dans  celles  représentées  par  les  Figures  1  et  2 ,  Planche  XLIV,  les 
arêtiers  ou  arêtes  rentrantes  suivent  les  diagonales  du  rectangle, 
ce  qui  donne  le  cintre  répondant  aux  petits  côtés ,  beaucoup  plus 
rallongé  que  celui  qui  répond  aux  grands  ;  mais  comme  cette  dispo- 
sition ne  produit  pas  un  bon  effet,  il  vaut  mieux,  lorsque  la  pièce  à 
voûter  est  beaucoup  plus  longue  que  large,  faire  la  partie  du  milieu 
en  berceau ,  et  disposer  les  arêtiers  à  45  degrés  ,  ce  qui  produit  une 
courbure  de  cintre  égale  sur  tous  les  côtés.  Cette  dernière  disposi- 
tion est  représentée  en  plan  Fig.  7,  et  en  coupe  Fig.  8. 

On  a  exprimé  dans  les  plans  de  projection  de  ces  deux  voûtes, 
Fig.  1  et  7,  l'arrangement  des  rangs  des  voussoirs  et  des  arêtiers  indi- 
qués par  les  lettres  L,  M,  N,  0,  D  et  P,  Q,  R,  S,  I;  l'élévation  des 
courbes  A,  a,  b,  c,  d,  G;  et  H,  e,  f,  q,  k,  L,  formées  par  les  angles 
rentrans  de  ces  arêtiers,  et  le  cintre  primitif  C,I,  B,  commun  aux 
deux  voûtes.  L'appareil  des  joints  de  ces  voûtes  est  représenté  par  les 
Fig.  2  et  8,  ainsi  que  la  forme  d'extrados. 

Les  Figures  3,  4,  5  et  6  sont  les  développemens  des  douelles  plates  des 
arêtiers,  marqués  L,  M,  N,  O  dans  le  plan  Fig.  1. 

La  Figure  9  représente  le  voussoir  d'arêtier,  indiqué  dans  le  plan 
Figure  1,  par  la  lettre  K,  avec  la  masse  dans  laquelle  il  est  compris. 
Ce  voussoir  porte  aussi  une  partie  de  l'encoignure  du  mur. 

Le  voussoir  d'arêtier,  représenté  par  la  Fig.  10,  est  celui  marqué  Q 
dans  le  plan  Fig.  7  ;  il  comprend  aussi  la  partie  des  murs  auxquels  il 
répond. 

La  clef  marquée  I  sur  le  même  plan  de  projection,  est  représentée 
par  la  Figure  K. 

Il  est  facile  de  concevoir  que  pour  l'exécution  de  ces  deux  voûtes, 
qui  sont  régulières  et  symétriques,  il  suffit  de  faire  la  moitié  de  leur 
projection  en  plan,  et  même  le  quart  en  renversant  les  panneaux  de 
lits  L,  M,  N,  0;  P,  Q,  R,  S  des  arêtiers,  pour  les  faire  servir  à  droite 
et  à  gauche,  de  même  que  les  panneau.x  de  joints  marqués  dans  la 
coupe  par  les  mêmes  lettres. 
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Fbiite  en  arc  de  cloître  avec  plafond  au  milieu. 

Cette  espèce  de  voûte ,  désignée  par  les  Italiens  pai'  l'expression  de 
volta  a  conca ,  est  très-convenable  pour  les  grandes  salles.  La  forme  qui 
convient  le  mieux  pour  exécuter  cette  voûte  en  pierre,  est  celle  qui 
résulte  de  la  division  de  la  largeur  en  trois  parties  égales,  dont  deux 
pour  les  parties  cintrées  ou  voussures,  et  la  troisième  pour  le  plafond 
du  milieu.  C'est  ainsi  qu'est  disposée  la  voûte  représentée  par  les 
Fig.  12  et  13  de  la  Planche  XLIV. 

Pour  procurer  à  cette  espèce  de  voûte  toute  la  solidité  dont  elle  est 
susceptible ,  on  a  déterminé  le  centre  des  coupes  de  la  partie  plate  du 
milieu,  en  formant  au-dessous  du  diamètre  AB  un  triangle  équilatéral 
ayant  pour  base  la  partie  comprise  entre  les  centres  EF  des  voussures, 
et  pour  sommet  le  point  G ,  duquel  on  a  tiré  toutes  les  coupes  com- 
prises entre  les  points  d,  l,  déterminés  par  le  prolongement  de  GE 
et  GF. 

Pour  le  reste,  tout  ce  qui  a  été  dit  pour  les  voûtes  précédentes  peut 
s'appliquer  à  celle-ci.  Les  arêtiers  étant  tous  semblables,  de  même  que 
les  voussures  dont  ils  forment  la  réunion ,  il  suffit  de  faire  l'épure  d'un 
quart  de  voûte,  et  même  d'un  seul  arêtier,  en  y  marquant  les  voussoirs 
dont  il  doit  être  composé,  comme  ils  sont  indiqués  sur  le  plan  de  pro- 
jection, par  lettres  H,  I,  K,  L,  M,  et  sur  le  profil  Fig.  i3,  où  ils  sont 
marqués  des  mêmes  lettres,  pour  avoir  les  joints  de  coupe. 

Les  Fig.  14,  15,  16  et  17  expriment  les  développemens  des  douelles 
plates  des  voussoii's  d'arêtiers,  qui  sont  représentées  en  raccourci  sur 
le  plan  de  projection.  On  n'a  pas  fait  celui  du  voussoir  M,  parce  qu'il 
est  exprimé  sur  ce  plan  dans  toute  son  étendue. 

La  Fig.  18  représente  le  coussinet  ou  premier  voussoir  d'ai^êtier  mar- 
qué H  sur  le  plan  et  le  profil. 

La  Fig.  19  indique  le  voussoir  qui  se  place  au-dessus,  marqué  I  dans 
le  plan  et  le  profil. 

Ces  deux  voussoirs  portent  l'un  et  l'autre  toute  l'épaisseur  du  mur, 
et  forment  l'encoignure  extérieure. 

Dans  la  perspective  de  ces  voussoirs  on  a  indiqué ,  comme  pour  ceux 
des  voûtes  précédentes  les  parallélipipèdes  dans  lesquels  ils  sont 
compns. 


CINQUIÈME   SECTION. 

APPAREIL  DES  VOUTES  CONIQUES .   SPHÉRIQUES  ;   SPHÉROÏDES  ET  CONOIDES 
DES  VOUTES  COMPOSÉES  ET  DES  ESCALIERS. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DES     VOUTES    COMIQUES     ET     COKOÏDES. 

On  désigne  par  ces  noms  des  voûtes  dont  la  surface  intérieure  est  celle 
d'un  cône,  ou  dont  la  forme  se  rapproche  de  la  figure  de  ce  solide. 
Les  premières  sont  celles  érigées  sur  deux  murs  qui  forment  un  angle, 
de  manière  que  le  cintre  de  face  représente  la  base  du  cône  :  telle 
est  celle  indiquée  par  les  Figures  i,  2  et  3  de  la  Planche  XLV.  On 
voit  par  ces  Figures  que  tous  les  joints  de  l'arc  de  face  tendent  à 
.'angle  qui  forme  le  sommet  du  cône,  et  que  les  voussoirs  vont  en 
diminuant  de  largeur;  mais  comme  ces  voussoirs  continués  jusqu'à 
cette  pointe  deviendraient  trop  fragiles,  on  forme  ce  sommet  d'une 
seule  pierre  appelée  trompillon,  indiquée  par  la  lettre  A  dans  les  éléva- 
tions des  trois  différentes  espèces  de  trompes  représentées  par  les  Fig.  1, 
'6  et  5,  et  par  la  lettre  B  dans  les  projections  en  plan,  Fig.  2,  4  et  6.  Il 
est  encore  représente  seul  avec  sa  coupe,  par  les  Fig.  10  et  11. 

Pour  former  les  voussoiis  qui  composent  ces  tiois  espèces  de  trom- 
pes, il  faut,  après  avoir  tracé  leurs  épures,  c'est-à-dire,  leurs  projections 
horizontales,  Fig.  2,  4,  6,  et  verticales,  Fig.  1,  3  et  5,  et  leurs  profils, 
Fig.  7,  8  et  9,  relever  les  panneaux  de  douellcs  de  joints  et  de  lits,  avec 
les  beuveaux  des  angles  formés  pai'  la  réunion  des  surfaces  sur  lesquelles 
ces  panneaux  doivent  être  appliqués. 

Pour  diminuer,  autant  que  possible,  les  déchets  considérables  qu'en- 
traîne lexécution  de  cette  pièce  de  trait,  on  a  soin  de  choisir  la  plus 
grande  face  qui  sert  de  base  pour  foimer  les  autres.  Ainsi,  dans  les 
trompes,  on  commence  ordinairement  par  la  douelle  des  voussoirs,  et  on 
dresse  une  face  préparatoire  pour  y  appliquer  les  paimeaux  de  douelle. 

Pour  la  trompe  droite ,  représentée  par  les  Fig.  1  et  2,  le  développe, 
ment  doit  être  celui  d'un  demi-cône,  c'est-à-diie  qu'il  doit  être,  comme 
nous  l'avons  dit  précédemment  page  88,  un  secteur  de  cercle,  dont  le 
rayon  serait  égal  à  C'P  du  plan,  et  l'arc  égal  au  développement  de  la 
demi-circonférence  qui  forme  le  cintre  de  face;  d'où  il  résulte  que  cha- 
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que  douelle  est  représentée  par  un  petit  secteur  ou  triangle  isocèle, 
dont  la  base  est  formée  par  l'arc  développé  ou  par  la  corde  correspon- 
dante à  chaque  voussoir,  et  par  deux  rayons  ou  côtés  égaux  à  C'B'. 

Si  de  ce  développement  entier,  ou  celui  de  chaque  douelle,  on  re- 
tranche la  partie  qui  répond  au  trompillon,  le  surplus  sera  le  dévelop- 
pement de  la  douelle  entière  ou  de  chaque  partie  de  douelle;  ainsi  les 
douelles  de  la  première  trompe ,  Fig.  1  et  2  ,  sont  exprimées  dans  la  Fig.  7 
par  le  développement  C^  a^  b^,  c^  d?,  'E?,  n^,  i,  3,  2,  1 ,  0,  pour  une 
moitié,  l'autre  étant  tout-à-fait  semblable,  parce  que  la  trompe  est 
droite  et  régulière. 

Les  panneaux  de  joints  sont  supposés  couchés  à  plat  sur  le  dévelop- 
pement des  douelles,  et  attachés  au  côté  auquel  ils  répondent;  ainsi  le 
panneau  de  joint  5,  6,  7,  4,  d?,  Ix^,  est  celui  indiqué  par  la  ligne  h,  d,  i, 
Fig.  1;  celui  ^,  cS  3,  10,  9,  8,  répond  à  la  ligne  g,  c,  3,-/^,  b-,  2,  11,  kf, 
è,  2  et  e^,  «^,  1 ,  i»  à  e ,  a ,  1 . 

Cette  voûte  étant  formée  par  un  cône  droit,  creux  et  d'égale  épais- 
seur, les  angles  de  tous  les  joints  pris  perpendiculairement  aux  douelles 
plates  sont  tous  égaux. 

Pour  trouver  ces  angles  ,  on  observera  qu'on  doit  supposer  les  vous- 
soirs  divisés  sur  une  circonférence  dont  le  rayon  est  perpendiculaire  à 
l'inclinaison  de  la  surface  intérieure  du  cône,  et  tiré  à  un  centre  placé 
sur  l'axe;  ainsi,  ayant  tiré  du  point  E'  du  profil  Fig  8,  une  perpendicu- 
laire qui  rencontre  l'axe  prolonge  en  F,  de  ce  point  comme  centre  et 
avec  un  rayon  égal  à  FE',  on  a  décrit  l'arc  ris  égal  à  une  des  divisions 
du  cintre  de  face  de  l'élévation  Fig.  1,  telle  que  cd,  ensuite  on  a  tiré  du 
centre  F  les  lignes  rp ,  sq  et  la  corde  rs;  l'angle  prs  ou  rsq  est  celui  que 
l'on  cherche ,  et  doit  être  le  même  pour  tous  les  voussoirs. 

Trompe  dans  l'angle  rachetant  un  angle  saillant. 

Il  faut  remarquer  que  cette  trompe  représentée  par  les  Fig.  3  et  4 
peut  être  considérée  comme  un  prolongement  de  la  précédente,  coupé 
par  deux  plans  verticaux  qui  forment  un  angle  droit;  ainsi,  ayant  fait 
la  division  des  voussoirs  sur  le  quart  de  cercle  E',  d',  c',  b',  a',  C'  de 
l'élévation  Fig.  3 ,  dont  la  projection  est  indiquée  en  plan  par  la  ligne 
ponctuée  E^C^  et  renvoyé  sur  cette  ligne  par  des  parallèles  à  l'axe  G^L^ 
les  divisions  du  quart  de  cercle  E'd'c'b'aC,  on  tii-era  par  les  points  a\ 
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b^,  à,  cP,  de  ces  divisions,  et  le  point  \}  représentant  la  pointe  du  cône 
en  plan,  des  lignes  droites  depuis  no  qui  indique  la  projection  du 
cercle  formant  le  trompillon,  jusqu'à  la  rencontre  de  G^C-,  indiquant 
la  projection  d'une  des  faces  de  l'angle  à  soutenir;  ces  lignes  expiime- 
ront  en  plan  les  joints  des  voussoirs  qui  doivent  former  la  trompe  et 
la  face  de  leur  douelle  en  raccourci.  Pour  les  avoir  en  élévation,  Fig.  3, 
on  tirera  du  point  L,  à  partir  du  quart  du  cercle  o,'l,2,3,4,«,  qui 
indique  le  trompillon,  des  lignes  indéfinies  passant  par  les  points  de 
division  du  cercle  d\  c',  b',  a\ 

Pour  déterminer  leurs  extrémités  et  leur  hauteur,  on  observera  d'a- 
bord que  cette  trompe  étant  formée  par  un  cône  droit,  dont  l'axe  G'L^, 
est  de  niveau,  il  doit  en  résulter  que  si  on  prolonge  le  côté  L-Œ 
jusqu'à  la  rencontre  de  la  perpendiculaire  G^M  à  l'axe  L-G^  de  la  pro- 
jection en  plan  Fig.  4,  l'angle  de  la  trempe  élevé  perpendiculairement 
au-dessus  de  G^  sera  au  milieu  d'une  demi-circonférence  de  cercle,  dont 
GM  serait  le  rayon  et  qui  serait  la  base  du  cône  prolongé  jusqu'à  la 
ligne  G^M.  D'où  il  résulte  que  pour  avoir,  en  élévation,  les  extrémités 
des  joints  de  douelle  qui  se  terminent  à  l'arête  de  la  trompe,  il  faut  tirer 
par  les  points  d\  c\  b\  a\  Fig.  4,  des  parallèles  à  G'M,  qui  indiqueront 
les  rayons  des  demi -circonférences  vers  lesquelles  viennent  aboutir  les 
extrémités  de  ces  joints  :  ensuite  du  point  L  du  sommet  du  cône  en  élé- 
vation,  Fig.  3,  et  avec  un  rayon  égal  à  5,  c?*,  6  du  plan  de  projection, 
on  fera  une  section  qui  coupera  le  joint  4,  d'  prolongé,  en  d^.  Du  même 
point  L  et  avec  un  rayon  égal  à  7,  c\  8  du  plan,  on  fera  une  autre 
section  qui  coupera  le  joint  3,  c'  prolongé ,  en  c'.  On  aura  les  points  b' 
et  rt',  en  faisant  de  même  des  sections  avec  des  rayons  égaux  à  9,  b\  10 
et  11,  a\  12  du  plan. 

Par  les  points  G,  c?',  c',  i',  «',  C,  on  fera  passer  une  courbe  qui  expri- 
mera en  raccourci,  sur  la  largeur,  l'arête  de  la  trompe. 

11  faut  observer  que  pour  avoir  cette  courbe  tracée  sans  raccourci ,  il 
faut  prendre  les  largeurs  sur  la  ligne  G-C'  du  plan  de  projection;  cette 
courbe  étant  le  résultat  d'un  plan  qui  coupe  un  cône  parallèlement  au 
cône  opposé,  sera  une  parabole  qui  peut  être  tracée  par  le  moyen  que 
nous  avons  indiqué  au  Chapitre  IP.  de  la  l".  Section  de  ce  Livre, 
page  61  et  suivantes. 

Pour  tracer  le  profil  représenté  par  la  Fig.  8,  qui  indique  la  coupe 
de  la  trompe  prise  sur  l'axe  L'G^  du  plan  de  projection,  on  a  d'abord 
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fait  la  ligue  de  base  L'F  égale  à  L'G^  du  plan,  ensuite  on  a  élevé  du 
point  F  une  perpendiculaire  F  G'  égale  à  LG  de  l'élévation  Fig.  3 ,  et  on 
a  tiré  l'oblique  L'G',  (jui  donne  l'inclinaison  et  la  longueur  réelle  de  la 
ligne  qui  passe  par  le  milieu  de  la  clef;  on  a  porté  ensuite  Un  du  plan 
en  L'o;  on  a  élevé  la  perpendiculaire  o/i^  qui  donne  la  projection  ver- 
ticale du  cercle  qui  termine  le  trompillon  :  on  a  de  même  porté  L-E^ 
du  plan  de  L'  en  G',  et  élevé  la  perpendiculaire  CE'  représentant  la 
projection  du  quart  de  cercle  E',  d',  c',  b',  a',  C'  de  l'élévation  Fig.  3. 
Ayant  ensuite  porté  sur  cette  ligne  les  hauteurs  17,  d';  18,  c';  19,  b'  et 
20,  a'  de  G'  en  d^,  à,  6%  et  «^,  on  a  tiré  par  ces  points,  et  L^  qui  indique 
le  sommet  du  cône,  des  ligues  indéfinies  indiquant  les  joints  de  douelle. 
Pour  terminer  ces  joints  et  indiquer  la  courbe  de  l'arête  de  la  trompe, 
on  a  porté  les  points  E^,  11,  9,  7  et  5  du  plan,  de  C'  en  13,  14,  15  et  16, 
par  lesquels  on  a  élevé  des  perpendiculaires  qui  ont  coupé  les  joints  de 
douelle  correspondans  aux  points  a'^,  b'^,  c\  d",  par  lesquels  et  les  points 
C',  G',  on  a  fait  passer  une  courbe  qui  termine  ces  joints  et  présente 
l'arête  en  raccourci.  Cette  méthode  de  trouver  les  hauteurs  et  les  exti^- 
niités  des  joints  de  douelle,  diffère  de  celle  que  nous  avons  suivie  et 
conduit  au  même  résultat. 

Développement  des  panneaux  de  douelle  et  de  joint. 

11  est  à  propos  de  remarquer  que  les  douelles  des  trompes  étant  obli- 
ques en  deux  sens,  ne  peuvent  être  exprimées  dans  toute  leur  étendue 
ni  dans  le  plan,  ni  dans  l'élévation  ,  ni  dans  la  coupe.  Pour  trouver  leur 
rallongement,  il  faut  se  rappeler  ce  qui  a  été  dit  au  Chapitre  IP.  de  la 
11°.  Section  de  ce  Livre,  page  84,  savoir  :  que  la  longueur  d'une  ligne 
inclinée,  par  rapport  au  plan  de  projection,  dépend  de  la  différence  de 
l'éloignement  perpendiculaire  de  ces  deux  extrémités  à  ce  plan;  ce  qui 
produit ,  dans  tous  les  cas ,  un  triangle  rectangle  dont  les  projections 
verticales  et  horizontales  donnent  les  deux  côtés  formant  l'angle  droit; 
en  sorte  que  l'hypothénuse  de  ce  triangle  présente  toujours  la  longueur 
léelle  de  la  ligne  raccourcie. 

Dans  les  Figuies  qui  représentent  la  trompe  dont  il  s'agit,  les  pro- 
jections des  joints  de  douelle  du  plan  Fig.  4,  et  les  hauteurs  don- 
nées par  l'élévation,  Fig.  3,  ou  le  profil  Fig.  8,  expriment  les  côtés  des 
triangles  qui  lépondent  à  chaque  joint,  représenté  en  raccourci  :  ainsi, 
pour  avoir  leur  longueur  réelle ,  on  a  élevé  des  points  d\  c\  b\  et  a*, 
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des  joints  indiqués  en  plan  ,  des  perpendiculaires  à  chacune  des  lignes 
qui  les  représentent;  on  a  porté  les  hauteurs  correspondantes  eu  iVp, 
c*q,  b*r,  a^'s  :  on  a  ensuite  tiré  des  points/;,  q,  r,  s  des  lignes  à  L',  qui 
ont  donné  les  vraies  longueurs  des  joints  de  douelle,  prolongés  jusqu'à 
la  pointe  du  cône. 

Connaissant  ces  longueurs  et  les  cordes  G^*,  d^  c%  c^  b^,  b^  n^,  et  a^ 
C*  du  cintre  de  face  développé,  Fig.  3,  formant  l'arête  de  la  trompe; 
on  a  eu  les  trois  côtés  des  triangles  formant  les  panneaux  de  douelle 
plate  prolongés  jusqu'au  sommet  du  cône;  on  les  a  réunis  à  la  Fig.  8, 
où  ils  sont  indiqués  par  les  lettres  L'û?'G'  pour  la  demi-clef,  et  'Ud'cF , 
JJb'c\  UcPb'  et  UC'cP. 

On  a  placé,  comme  pour  la  trompe  précédente,  les  panneaux  de  joint 
sur  ceux  de  douelle,  et  on  les  a  attachés  aux  côtés  auxquels  ils  répon- 
dent. Pour  une  plus  grande  solidité  oii  a  supposé  les  panneaux  de 
joints  d'égale  largeur  et  leurs  angles  inférieurs  droits  ,  c'est-à-dire ,  per- 
pendiculaires à  la  pente  de  la  douelle  ;  de  sorte  qu'il  ne  reste  à  trou- 
ver que  le  rallongement  produit  par  l'obliquité  du  joint  de  douelle 
avec  la  face. 

Pour  avoir  ce  rallongement,  on  a  pris  sur  le  plan  Fig.  4  la  longueur 
de  la  ligne  L\^*,  qui  représente  la  projection  de  la  diagonale  du  panneau 
de  joint  de  la  clef,  indiqué  en  élévation  par  d'g^';  on  a  porté  cette  lon- 
gueur de  G  en  21  sur  l'horizontale,  passant  par  ^",  et  l'on  a  pris  la  gran- 
deur en  ligne  droite  de  L  à  21,  qui  a  donné  la  longueur  de  la  diagonale 
cherchée  :  avec  cette  longueur,  on  a  décrit  du  point  L'  des  développe- 
mens  Fig.  8 ,  un  arc  indéfini  qu'on  a  recroisë  avec  un  autre  décrit  du 
point  c?\  avec  un  rayon  égal  à  d'^g'"  pris  sur  le  développement  de  la 
courbe  formant  une  des  deux  arêtes  de  la  trompe  en  élévation.  Ayant 
ensuite  mené  une  parallèlle  à  L',4,  d\  pour  marquer  la  largeur  du  joint, 
jusqu'à  la  rencontre  de  d''g^  prolongée,  on  a  retranché  par  une  ligne 
tlree  du  point jO^,  qui  doit  être  horizontale,  la  pointe  du  panneau  inter- 
ceptée par  le  joint  de  niveau. 

Si  l'on  veut  avoir  le  point  auquel  vient  tendre  la  ligne  d'^  9',  on 
jirendra  la  longueur  TJd'  sur  le  plan,  avec  laquelle,  du  point  L'  du  dé 
veloppement,  Fig.  8,  on  décrira  un  arc  de  cercle,  recroisé  ensuite  au 
point  23,pai"  un  autre  décrit  du  point  d^,  avec  un  rayon  égal  à  la  hauteur 
perpendiculaire  du  point  fZ'  au-dessus  de  l'horizontale  LC^  de  l'élévation. 

Pour  l'autic  panneau  de  joint  indiqué  en  plan  par  L-  c\  et  en  éleva- 


1G8  TRAITE   DE   L'ART   DE   BATIR. 

tion  par  c' A",  on  a  pris,  comme  pour  le  précédent,  la  longueur  Uh^ 
qui  indique  la  projection  de  la  diagonale  de  ce  joint ,  qu'on  a  porté  de 
24  à  25  sur  une  horizontale  de  l'élévation  passant  par  h",  pour  avoir  la 
distance  L  25,  qui  donne  la  longueur  du  rallongement  de  la  diagonale,- 
avec  cette  longueur  pour  rayon  ,  on  a  décrit  du  point  L^  du  développe- 
ment, un  arc  indéfini  qu'on  a  recroisé  avec  un  autre  décrit  du  pointe', 
avec  un  rayon  égal  au  joint  de  tète  c^h\  du  cintre  de  face  rallongé, 
Fig  3.  Du  point  d'intersection  h^,  on  a  mené  une  parallèle  à  L'c'  pour 
déterminer  la  largeur  de  ce  joint  ,  terminé  de  l'autre  côté  par  une 
perpendiculaire  élevée  du  point  3,  qui  forme  la  coupe  du  bas. 

Les  deux  autres  panneaux  de  joint  ont  été  trouvés  en  opérant  de  la 
même  manière. 

11  suffît  des  panneaux  de  joints  et  de  douelles  pour  tracer  les  pierres 
qui  doivent  former  les  voussoirs,  en  se  servant  de  béveaux  qui  donnent 
les  angles  de  la  douelle  avec  les  joints;  on  peut  cependant  y  joindre 
les  panneaux  de  tète,  pris  sur  le  cintre  de  face  rallongé  Gc^G*  de  l'é- 
lévation. 

La  Fig.  13  indique  la  forme  de  l'un  des  voussoirs  joignant  la  clef. 

Trompe  dans  un  angle  rentrant,  terminée  en  tour  ror.de. 

Nous  avons  dit ,  en  parlant  de  la  trompe  précédente ,  qu'elle  pou- 
vait être  considérée  comme  un  cône  droit  coupé  par  deux  plans  verti- 
caux, formant  un  angle  saillant  :  celle-ci  peut  être  considérée  comme  un 
cône  coupé  par  un  plan  circulaire,  indiqué  en  plan,  Fig.  6,  par  G", 
d\  b',  a',  G'.  On  a  fait  la  division  des  voussoirs  en  élévation  sur  le  quart 
de  cercle  B,  d,  c,  b,  a,  C,  qui  présente  une  section  du  cône  selon  la 
ligne  indiquée  en  plan  par  B'G'.  La  projection  des  joints  de  ces  vous- 
soirs étant  prolongée  en  plan,  Fig.  6,  jusqu'à  la  rencontre  de  la  partie 
de  cercle  formant  le  plan  de  la  tour  ronde,  et  indéfiniment  en  élé- 
vation, Fig.  5;  pour  déterminer  l'extrémité  de  ces  joints  et  la  courbe 
a  double  courbure  que  forme  l'arête  du  cintre  de  face,  on  a  tiré, 
comme  pour  la  pièce  précédente ,  des  points  a',  b\  c\  d\  des  perpen- 
diculaires à  l'axe  jusqu'à  la  rencontre  du  côté  AG,  prolongé  ;  il  est  évi- 
dent que  ces  lignes  sont  les  rayons  des  cercles  qui  passeraient  par  ces 
points.  Avec  ces  rayons,  on  a  décrit  du  centre  A  de  l'élévation,  des 
sections  d'\  c",  b",  a"  qui  coupent  les  joints  correspoudans  aux  per- 
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pendiculaires  du  plan,  et  qui  iiidiq-uent  les    extrémités  des  joints   de 
douelle  et  les  joints  de  la  courbe  du  cintre  de  face. 

Connaissant  les  hauteurs  et  les  saillies  ,  il  sera  facile  de  faire  le  profil 
indiqué  par  la  Fig.  9  ,  et  le  développement  des  panneaux  de  douelles  et 
de  joints  ,  en  opérant  comme  il  a  été  expliqué  pour  la  pièce  précédente. 

11  faut  observer  cependant  que  ,  quel  que  soit  le  contour  de  la  trompe, 
en  plan,  c'est-à-dire  droit,  angulaire,  rond,  à  pans  ou  onde,  comme  la 
trompe  du  château  d'Anet  ^ ,  on  trouve  les  hauteurs  ,  les  saillies  et  les 
rallongemens  des  lignes  et  des  surfaces  de  la  même  manière,  en  suppo- 
sant des  sections  parallèles  au  cintre  primitif  perpendiculaire  à  l'axe  du 
cône  ;  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  courbe  de  ce  cintre  :  seulement  l'opé- 
ration devient  plus  longue  et  plus  compliquée  ,  en  raison  de  ce  que  le 
contour  est  plus  ou  moins  composé,  ou  de  ce  que  le  cône  est  plus  ou 
moins  oblique  ou  irrégulier. 

On  a  exprimé  par  la  Fig.  14  la  forme  d'un  des  voussoirs  joignant  la 
clef  de  la  trompe,  représentée  par  les  Fig.  5  et  6. 

Les  Fig.  10  et  11  ont  été  faites  pour  réfuter  une  opinion  avancée 
relativement  à  la  forme  des  trompillons,  dans  un  traité  de  coupe  des 
pierres,  public  en  1792,  par  M.  Simonin.  Au  lieu  de  former  le  trom- 
pillon  .par  un  demi-cône  tronqué,  comme  tous  les  bons  constructeurs 
ont  pensé  qu'on  devait  le  faire,  il  propose  de  le  former  par  un  demi- 
cylindre,  parce  qu'il  considère  cette  partie  comme  une  porte  dans  l'angle 
dont  le  trompillon  est  le  cintre.  Mais  il  ne  fait  pas  attention  que  lors- 
qu'on pratique  un  vide  au  lieu  de  trompillon  ,  l'efTet  que  les  voussoirs 
peuvent  éprouver  par  la  charge  qu'ils  supportent  ne  trouvant  pas  de 
point  qui  résiste,  se  porte  latéralement  et  agit  comme  poussée;  tandis 
que  si  cette  voûte  est  fermée  par  un  trompillon,  une  grande  partie 
de  cet  effet  se  porte  sur  lui.  Alors  il  est  évident  que  si  c'est  un  cylindre 
évidé  au  lieu  d'un  cône,  comme  il  devrait  être  pour  une  trompe  co- 
nique placée  dans  un  angle  rentrant,  il  formera  luie  arête  aiguë  indi- 
quée -pav  pjiL,  Figure  11,  qui  se  brisera  sous  le  moindre  effort,  de 
même  que  les  angles  mpn  des  voussoirs  qui  posent  dessus.  Il  £st  vrai 
que  ces  angles  sont  moins  aiguâ  dans  les  trompes  sphériques  ou  érigées 

^  Pièce  de  trait  d'un  ruéiite  remarquable  ,  exe'cutée  au  château  d'Anet ,  pour  porter 
un  cabinet  afin  de  l'accommoder  à  la  chambre  où  logeait  ordinairement  la  majesté 
du  feu  roi  Henri  H.  Voir  les  Chapitres  1  à,  6  du  Livre  IV  de  l'Architecture  de  Phili- 
bert de  Lorme. 
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sur  un  mur  droit,  comme  celles  de  Saint-Sulpice;  mais  ils  n'en  sont  pas 
moins  vicieux,  parce  qu'ils  dérogent  au  principe  général  de  la  coupe 
des  pierres,  qui  exige,  pour  la  solidité,  que  tous  les  joints  des  pierres, 
soient  perpendiculaires  aux  surfaces  qu'elles  forment,  quelle  que  soit 
leur  situation.  Ainsi,  les  modèles  de  trompe  de  la  salle  du  trait  de 
l'Académie  d'architecture  de  Paris,  que  l'auteur  blâme  parce  qu'ils  ont 
leurs  trompillons  en  demi-cône,  sont  comme  ils  doivent  être  en  bonne 
construction,  et  comme  les  meilleurs  auteurs  le  prescrivent,  entre  au- 
tres Frezier.  Au  reste,  il  est  impossible  de  concevoir  l'espèce  de  mou- 
vement convnunicjiié  par  F  intérieur  de  l  édifice  et  qui  pourrait  faire  agir 
le  trompillon  comme  un  coin  qui  tendrait  à  les  renverser 

J^oûte  conique  biaise  et  inclinée  dans  un  mur  en  talus. 

L'intérieur  de  cette  espèce  de  voûte  ou  fenêtre  ronde,  appelée  ceil-de- 
bœuf  ou  0  biais,  présente  la  surface  d'un  cône  oblique  ou  scalène  à 
base  circulaire;  les  joints  de  douelle  des  voussoirs  dont  il  est  formé 
tendent  tous  au  sommet  du  cône,  et  les  coupes  des  faces,  à  l'axe,  ainsi 
qu'on  le  voit  exprimé  dans  les  Fig.  1,  2  et  3  de  la  Planche  XLVI. 

La  double  obliquité  de  ce  cône  fait  qu'il  n'y  a  que  la  face  verticale  re- 
présentée par  la  Fig.  3 ,  et  les  deux  lits  horizontaux  indiqués  par  les 
lignes  EF,  GlI,  qui  puissent  donner  la  grandeur  réelle  des  panneaux  et 
des  joints;  les  autres  ne  sont  que  des  projections,  où  ils  sont  indiques 
avec  plus  ou  moins  de  raccourci. 

Le  développement  des  douelles  intérieures,  représenté  par  la  Fig. '4, 
est  fait  par  la  méthode  ci-devant  expliquée  pour  le  développement  du 
cône  oblique ,  pages  87  à  90  ,  et  d'après  les  principes  du  tracé  des 
épures,  pages  75  et  82. 

Pour  tracer  les  voussoirs,  par  exemple  la  clef  K,  on  commencera  par 
lever  le  panneau  de  tète  17",  fZ",  e",  18'  de  la  face  verticale,  Fig.  3,  qui 
donnera  sa  plus  grande  hauteur,  et  celui  du  lit  horizontal  12,  13,  17 
et  18  représentant  l'extrados  sur  le  plan,  Fig.  2,  qui  donne  sa  plus 
grande  longueur.  Ayant  ensuite  fait  faire  un  parement  et  le  lit  de 
dessus,  d'équerre  à  ce  parement,  on  y  placera  les  panneaux  pour  tracer 
la  forme  de  la  tête  du  voussoir  et  celle  de  son  extrados.  On  peut,  d'a- 
près ce  tracé,  faire  tailler  les  deux  joints,  parce  que  ces  panneaux  don- 
nent leur  double  obliquité;  il  ne  s'agit  plus  que  de  trouver  les  deux 
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autres  lignes  qui  doivent  les  terminer  à  la  douelle  du  côté  de  la  face 
en  talus;  on  commencera  par  faire  tailler  ie  second  parement  avec  le 
beuveau  de  l'angle  obtus  que  la  surface  d'extrados  forme  avec  le  talus  ; 
ce  parement  fait,  on  y  appliquera  le  panneau  de  tète  12,  13,  e,  cZ,  ral- 
longé d'après  le  talus  pour  finir  de  tracer  le  voussoir,  qu'on  achèvera 
de  tailler,  en  abattant  la  pierre  en  dehors  du  tracé.  On  voit  par  ce 
procédé,  qui  peut  s'appliquer  aux  autres  voussoirs,  qu'il  est  possible  de 
se  passer  des  panneaux  de  douelle.  Nous  n'avons  donné  leur  dévelop- 
pement que  parce  qu'il  se  trouve  dans  plusieurs  auteurs  qui  ont  traité 
de  la  coupe  des  pierres;  mais  nous  observerons  qu'il  y  a  plus  d'avan- 
tage à  s'en  passer,  parce  qu'on  évite  la  double  taille  des  douellcs  qui 
doivent  d'abord  être  planes  pour  y  appliquer  les  panneaux,  et  recreu- 
sées api'ès  pour  les  terminer. 

La  Fig,  5  représente  cette  clef  en  perspective;  les  angles  sont  indi- 
qués par  les  mêmes  lettres  et  hiffres  que  dans  les  projections  verti- 
cales et  horizontales. 

Voûte  conique  a  double  embrasement ,  biaise  et  percée  dans  un  mur 

en  talus. 

Cette  espèce  de  voi'ite,  représentée  par  les  Fig.  6,  7  et  8,  est  aussi 
appelée  voûte  canonnieie,  parce  qu'on  en  a  fait  usage  pour  les  embia- 
siiies  de  canon  des  casemates  et  autres  endroits  voûtés.  Nous  ne  don- 
nons cet  exemple  que  comme  pièce  de  trait;  c'est  aux  ingénieurs  mi- 
litaires qu'il  convient  d'en  déterminer  l'usage  et  les  dimensions,  pour 
atténuer  la  commotion  violente  que  la  réaction  de  l'air,  déplacé  par 
l'explosion  de  la  poudre,  pourrait  communiiiuer  au  mur  dans  lequel 
celte  ouverture  est  percée.  A  cet  égard,  la  forme  d'entonnoir  paraîtrait 
devoir  être  plus  avantageuse,  à  superficie  égale,  que  la  forme  bar- 
longue  proposée  par  qucNjues  auteurs  modernes. 

Les  Fig.  9  et  10  sont  les  développcmcns  des  deux  parties  de  cônes  qui 
forment  la  surface  courbe  intérieure;  ils  sont  faits  d'après  les  principes 
déjà  cités  à  l'occasion  de  la  pièce  précédente.  Nous  ne  les  avons  placés 
ici  que  comme  un  nouvel  exemple  du  développement  du  cône  oblique 
ou  scalène  :  car  on  peut  s'en  passer  pour  tracer  les  voussoirs,  en  opé- 
rant comme  nous  l'avons  indiqué  pour  la  Fig.  6,  avec  les  panneaux  de 

face  et  ceux  de  la  partie  d'extrados  qui  doit  se  relier  avec  les  assises  ho- 

2> 
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rizontales.  Ainsi  pour  le  voussoir  représente  par  laFig.  1 1,  après  avoir 
fait  tailler  le  parement  droit  de  la  face  verticale  ou  d'aplomb ,  et  son 
lit  d'extrados  qui  doit  former  un  angle  droit  avec  ce  parement,  on  ap- 
pliquera sur  le  premier  le  panneau  g,  d,  c,  k ,  et  sur  l'extrados  le  pan- 
neau g,  g,  k,  k,  levé  sur  le  plan  ou  pi"ojection,horizontale  ,  Fig.  7;  en- 
suite, avec  un  beveau  qui  donne  l'angle  mno  du  talus  avec  la  surface 
de  ce  lit  pris  sur  la  Fig.  6,  on  fera  tailler  le  second  parement,  sur  lequel 
on  appliquera  le  panneau  de  tête  rallongé  d'après  la  pente  du  talus  sur 
la  Fig.  6.  Enfin  ,  après  avoir  tracé,  par  le  moyen  de  ces  panneaux,  toutes 
les  lignes  qui  dessinent  les  arêtes  de  ce  voussoir,  on  abattra  la  pierre  pour 
former  les  surfaces  droites  et  courbes  dont  elles  sont  les  extrémités. 

Pour  l'intelligence  de  ces  Figures,  on  a,  comme  pour  les  pièces  pré- 
cédentes ,  indiqué  par  les  mêmes  lettres  et  les  mêmes  chiffres  toutes  les 
parties  qui  se  correspondent.  Le  développement  des  cônes  est  fait  d'a- 
près les  projections  verticales  et  horizontales  qui  donnent  pour  cha- 
que ligne  droite  tracée  sur  la  circonférence  de  ces  cônes ,  les  deux  côtés 
d'un  triangle  rectangle,  dont  l'hypothénuse  est  toujours  la  longueur. 

Le  cercle  ponctué  de  la  Fig.  1  ,  et  le  demi-cercle  de  la  Fig.  6 ,  indi- 
quent les  bases  des  cônes  prolongés  jusqu'à  une  surface  verticale  pa- 
rallèle à  celle  de  l'autre  face ,  afin  de  faciliter  le  développement  de  leur 
superficie. 

F'oûte  conoîde. 

Nous  avons  choisi  pour  exemple  une  imitation  de  la  coupole  inter- 
médiaire du  Panthéon  Français  ,  ou  nouvelle  église  de  Sainte-Gene- 
viève, représentée  par  les  Figures  4  et  5  de  la  Planche  XLVII.  La 
courbe  de  son  cintre  est  formée  par  la  chaînette  ainsi  que  celles  des 
lunettes  qui  forment  les  ouvertures  inférieures.  On  a  tracé  son  appa- 
reil sur  le  plan  et  sur  la  coupe ,  en  donnant  aux  rangs  de  voussoirs 
une  dimension  assez  grande  pour  en  faire  sentir  la  disposition. 

La  Figure  7  indique  un  voussoir  de  la  partie  supérieure  où  la  voûte 
est  pleine,  et  la  Figui'e  8  un  de  ceux  qui  forment  le  cintre  des  lu- 
nettes, et  qui  se  raccordent  à  crossette  avec  les  joints  horizontaux 
des  parties  intermédiaires ,  Fig.  6. 

Pour  l'exécution  de  cette  espèce  de  voûte,  il  suffit  de  la  coupe  ou 
projection  verticale  et  du  plan  ou  épure,  parce  que  chaque  voussoir 
s'exécute  comme    pour  la  voûte  sphérique,  dont  il  sera  question  ci- 
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après,  en  formant  d'abord  les  parties  de  cylindre  dans  lesquelles  ils 
sont  compris,  afin  de  pouvoir  tracer  ces  voussoirs  par  le  moyen  des 
panneaux  ou  cerces  des  joints  montans  pris  sur  le  profil  de  la  coupe 
et  sur  la  projection  horizontale  ou  épure. 

Les  voussoirs  formant  crossette,  comme  celui  de  la  Fig.  8,  doivent 
être  pris  dans  des  parties  de  cylindre  comprenant  leurs  plus  grandes 
hauteur,  longueur  et  largeur.  Il  faut,  outre  les  panneaux  ou  cerces 
de  profil  et  de  plan,  des  panneaux  d'intrados  et  d'extrados  faits  en 
matières  flexibles ,  ou  plutôt  tracer  leurs  formes  avec  des  courbes  et 
des  points  relevés  de  dessus  l'épure. 

Il  est  facile  de  comprendre  que  cette  manière  d'opérer  convient  à 
toute  sorte  de  voûte  conoïde ,  quelle  que  soit  la  courbure  de  son 
cintre ,  hyperbolique  ,  parabolique ,  ou  autre  courbe  ouverte ,  et  même 
quelle  que  soit  celle  de  sa  base,  circulaire,  ovale  ou  elliptique. 

âS«;"  la  l'oûle  couoïde  de  Sainte-Geneviève. 

Cette  voûte,  qiri  est  très  -  surhaussée ,  a  65  pieds  8  pouces  de  diamètre 
(21  mètres  53  centimètres) ,  sur  47  pieds  de  haut  (15  mètres  267  millimètres).  La 
charge  considérable  que  cette  voûte  devait  porter  à  son  sommet ,  a  déterminé  à 
choisir  pour  la  courbe  de  son  cintre  la  chaînette.  Afin  d'éclairer  la  partie  intérieure 
de  cette  voûte,  sur  laquelle  devait  être  peinte  une  apothéose  dans  un  ciel  lumi- 
neux, on  a  ouvert  sa  partie  inférieure  par  quatre  grandes  lunettes  de  35  pieds  de 
haut  (1 1  mètres  35  centimètres)  ,  sur  29  pieds  de  largeur  (9  mètres  42  centimè- 
tres) ;  chacune  de  ces  lunettes  répond  à  trois  des  croisées  de  Tattique  qui  pro- 
duisent à  l'intérieur  uue  grande  lumière  ' . 

Il  était  nécessaire  de  fortifier  les  parties  inférieures  de  cette  voûte  affaiblie  par 
ces  grandes  lunettes  ;  on  les  a  reliées  avec  le  mur  de  l'attique  par  des  embrasemens 
ou  jouées  et  par  des  voussures  formant  balcons,  qui  se  raccordent  avec  les  lunettes 
par  des  parties  circulaires  vers  le  milieu  de  leur  hauteur.  Les  parties  de  voûte 
entre  ces  lunettes  sont  pénétrées  par  les  murs  circulaires  des  quatre  escaliers  com- 
muniquant au-dessus  des  voussures  qui  contre-butent  les  lunettes. 

A  partir  des  balcons  formés  par  ces  voussures,  on  a  établi  deux  escaliers  op- 
posés qui  se  contrebutent  et  servent  à  communiquer  à  l'espèce  de  tour  érieée  sur 
le  sommet  de  la  voûte  conoïde.  C'est  contre  cette  tour  ,  percée  d'arcades  par  le 
bas  ,  que  se  termine  la  grande  coupole  formant  le  galbe  extérieur  du  dôme. 

^  L'effet  magique  qu'on  s'était  promis  de  cette  disposition  ,  se  trouve  complètement 
réalisé  aujourd'hui.  La  superficie  de  la  peinture ,  dont  l'exécution  est  due  à  M.  le  barou 
Gros,  ne  comporte  pas  moins  de  3256  pieds. 
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CHAPITRE  DEUXIÈME. 

DESVOUTES     SPnÉRIQUES     ETSPBÉROÏDES. 

Les  voûtes  sphériques  sont  celles  formées  en  plan  et  en  élévation 
par  une  demi-circonfôrence  de  cercle  de  même  rayon.  Les  Italiens  ont 
donné  à  la  partie  intérieure  de  cette  espèce  de  voûte  le  nom  de  cu- 
pola  (  dérivé  de  cupo  ,  creux,  profondeur),  dont  nous  avons  fait  coupole. 
Le  mot  dôme,  qui  vient  du  grec  Sta^a,  s'emploie  pour  en  désigner  la 
for"ie  pvtoi'ieure. 

JNous  avons  ci-devant  observe,  page  10J5,  que  la  disposition  d'appa- 
reil qui  convient  le  mieux  aux  voiites  sphériques,  tant  pour  la  solidité 
que  pour  la  facilité  de  l'exécution,  est  celle  par  rangs  horizontaux  for- 
mant des  couronnes  concentriques,  comme  on  le  voit  exprimé  par  les 
Fig.  1  et  2  de  la  Planche  XLVJII. 

La  Fig.  3  représente  le  développement  des  douellcs  des  rangs  de 
voussoirs  exprimés  en  raccourci  dans  les  Fig.  1  et  2;  il  est  fait  par  le 
procédé  ci -devant  indique  pour  le  développement  de  la  sphère, 
page  90  ,  en  supposant  la  surface  intérieure  de  chaque  rang  de  vous- 
soirs formée  d'une  partie  de  cône  tronqué,  dont  les  côtés  sont  repré- 
sentés par  les  cordes  Ait,  ab,  bc,  cd,  de  la  Fig.  1.  Ainsi,  pour  trouver 
les  rayons  des  arcs  de  cercle  qui  forment  le  développement  de  chacune 
de  ces  parties  de  cônes,  on  a  prolongé  les  cordes  qui  répondent  aux 
rangs  des  voussoirs  jusqu'à  la  rencontre  de  l'axe  Fig.  1,  qui  se  trouve 
hors  de  la  Planche  pour  les  deux  premiers. 

Mais  si  l'on  veut  opérer  avec  plus  de  précision,  on  peut  faire  usage 
du  calcul  trigonométiique,  en  observant  que  les  triangles  formés  par 
le  côté  de  la  partie  du  cône  inscrit  et  les  parallèles  à  son  axe  et  à  sa 
base,  sont  semblables  aux  tiiangles  formés  par  l'axe  et  les  côtés  du 
cône  entier;  d'où  il  résulte  que  pour  trouver  le  rayon  de  A^K,Fig.  3, 
on  n'a  qu'à  faire  la  proportion  Al  est  à  Ka,  comme  AC  est  au  rayon 
cherche,  ou  comme  la  tangente  de  l'angle  a  est  au  sinus  total.  Il  est 
aisé  de  trouver  la  valeur  de  l'angle  a  en  connaissant  celle  de  l'arc  Aaj 
car  si  l'on  continue  cet  arc  en  dessous  jusqu'à  la  rencontre  de  la  verti- 
cale a\  prolongée,  on  aura  l'arc  A«'  égal  à  Art,  et  kaa'  sera  un  angle 
à  la  circonférence  qui  aura  pour  mesure  la  moitié  de  l'arc  sur  lequel 
il  est  appuyé,  et  par  conséquent  l'Arc  A  a. 
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La  surface  intérieure  des  voûtes  spliériques  étant  à  double  courbure, 
les  panneaux  de  douelle  ne  peuvent  donner  leur  développement  que 
par  approximation,  et  de  plus  ils  exigent  des  surfaces  préparatoiies 
qui  ne  sont  pas  celles  sur  lesquelles  doivent  être  tracées  les  arêtes  des 
joints  des  voussoirs. 

Pour  former  un  de  ces  voussoirs  avec  précision,  il  faut  commencer 
par  faire  tailler  un  prisme  qui  ait  pour  base  sa  projection  en  plan  ;  il 
en  résultera  une  portion  de  cylindre  creux,  dont  les  surfaces  seront 
terminées  par  les  arcs  extrêmes  de  cette  projection.  Ainsi  le  voussoir 
représenté  par  la  Figure  4  est  compris  dans  une  portion  de  cylindre 
creux,  indiqué  en  plan  dans  la  Figure  2  par  les  lettres  et  les  chiffres 
c"5'5"c"'.  Le  profil  de  la  masse  de  cette  portion  de  cylindre  est  indi- 
qué dans  la  coupe  Fig.  1  ,  par  les  chiffres  8,  9,  10  et  11.  On  voit  que, 
si  parles  points  5  et  c  on  trace  sur  les  surfaces  courbes  des  lignes  ho- 
rizontales avec  une  règle  pliante,  elles  seront  l'expression  exacte  des 
arêtes  qui  passent  par  ces  joints.  On  tracera  aussi,  dans  leur  grandeur, 
sur  les  surfaces  droites  9,  10  et  8 ,  1 1 ,  les  arêtes  indiquées  par  les  angles 
6  et  6  avec  des  arcs  pris  sur  la  projection  en  plan,  Fig.  2,  de  Z>"  en  6'" 
et  de  6'  en  6".  Si  d'après  ces  lignes  et  celles  tracées  sur  les  deux  joints 
droits  avec  le  panneau  5,  b ,  c ,  6,on  abat  la  pierre  qui  se  trouve  en 
dehors,  en  se  dirigeant  avec  la  règle,  d'une  aiéte  à  l'autre,  pour  les 
joints  6,  c  et  5,  ^  et  avec  des  cerces  découpées  pour  les  arcs  5,  6  et  b,  c 
du  profil,  on  parviendra  à  former  ce  voussoir  avec  la  plus  g^i-ande 
précision. 

Cette  manière  d'opérer,  que  nous  indiquons  ici  comme  la  plus  mé- 
thodique, occasionerait  cependant  un  très-grand  déchet  de  pierre  et 
des  doubles  tailles  coûteuses,  que  Ceux  qui  sont  bien  au  fait  de  l'ap- 
pareil, et  qui  savent,  ce  qu'on  appelle  en  terme  de  l'art,  pratiquer  la 
pierre,  trouveront  facilement  moyen  d'éviter.  On  remarqueia  d'abord 
que,  pour  les  surfaces  préparatoires,  il  suffit  des  parties  indiquées 
par  les  petits  triangles  6,  10,  c  et  5,  8,  b  du  profil,  pour  tracer  les 
véritables  courbes  des  arêtes ,  et  qu'on  peut  les  faire  porter  au  pan- 
neau ;  on  peut  encore  se  contenter  de  faire  tailler  des  plumées  avec 
des  cerces,  d'après  les  points  5,  6  et  c,  è;  mais  pour  les  faire  préci- 
sément dans  la  direction  qu'elles  doivent  suivre,  il  faut  avoir  soin  de 
tracer  sur  le  pannrau  des  aplombs  et  des  lignes  de  niveau  qui  indi- 
quent leurs  retombées.  C'est  ainsi  qu'on  a  opéré  pour  exécuter  toutes 
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les  voûtes  et  parties  de  voûtes  sphériques,  ou  sphéroïdes,  en  pierre 
détaille,  de  la  nouvelle  église  de  Sainte-Geneviève^. 

Les  Figures  5  et  6  représentent  la  coupe  et  la  projection  horizontale 
d'une  voûte  sphérique  dont  les  rangs  de  voussoirs  forment  en  élévation 
des  arcs  verticaux,  et  en  plan  des  carrés  évidés  inscrits  les  uns  dans 
les  autres,  comme  une  voûte  d'arc  de  cloître  sur  un  plan  carré.  Cette 
disposition  présente  par  le  bas  l'appareil  de  quatre  niches  formant 
ensemble  un  carré.  i 

Il  faut  remarquer  que  cet  appareil,  qui  est  commandé  par  la  décora- 
tion, pour  des  niches  creusées  dans  les  murs  droits,  deviendrait  vicieux 
pour  une  voûte  sphérique ,  à  cause  des  voussoirs  triangulaires  qu'exige 
la  réunion  des  quatre  parties  voûtées  en  niches.  Ces  parties,  qui  posent 
sur  des  angles  extrêmement  aigus  et  fragiles,  sont  d'une  exécution  plus 
difficile,  et  l'ensemble  de  l'appareil  est  moins  solide  que  celui  par  rangs 
horizontaux,  parce  que  les  parties  ne  sont  pas  aussi  bien  liées  et 
qu'elles  occasionent  une  poussée  qui  tend  à  écarter  les  quatre  niches. 

Les  Figures  7,  8  et  9  représentent  les  développemens  des  panneaux 
de  douelle  qui  résultent  de  cette  disposition  ;  mais  comme  les  surfaces 
à  double  courbure  ne  sont  pas  susceptibles  de  développement,  on 
suppose  que  la  surface  de  chaque  rang  est  formée  par  une  portion  de 
cône  tronqué  ,  dont  les  axes  sont  perpendiculaires  au  milieu  des  lignes 
qui  expriment  en  plan  la  projection  de  ces  tranches  de  cône;  d'où  il 
résulte  que  chacun  des  carrés  évidés  est  formé  des  quatre  parties  de 
cônes  semblables,  dont  les  axes  se  croisent  au  centre,  et  qui  se  ren- 
contrent aux  diagonales  de  ces  carrés.  Comme  la  direction  en  ligne 
droite  de  ces  surfaces  va  au  sommet  de  chaque  cône  ,  celle  des  parties 
qui  se  joignent  sur  la  diagonale,  tendant  à  deux  points  difïérens,  doi- 

■■  Il  est  arrivé  quelquefois  que  les  pierres  n'étant  pas  assez  grandes  pour  former  ces 
petits  triangles  qui  devaient  être  retranchés  ;  alors  on  y  suppléait  par  un  peu  de  plâtre. 
Cette  opération  ayant  été  remarquée  par  quelqu'un  qui  n'était  pas  assez  versé  dans  l'art 
pour  en  deviner  le  véritable  motif,  il  crut  bien  faire  d'en  informer  M.  Soufflot,  s'imaginaut 
que  ce  pouvait  être  une  infidélité  de  l'entrepreneur  pour  faire  passer  des  pierres  défectueuses 
trop  petites. 

Comme  j'étais  chargé  de  diriger  les  opérations  de  la  construction,  M.  Soufflot  me  fit 
appeler  pour  m'en  faire  des  reproches  ;  mais  lorsque  je  lui  eus  expliqué  et  fait  voir  les  motifs 
d'économie  qui  m'avaient  déterminé  à  cet  expédient,  qui,  sans  nuire  à  la  forme  ni  à  la 
solidité,  facilitait  le  tracé  des  pierres,  il  approuva  le  moyen  en  me  recommandant  de 
n'en  faire  usage  que  le  moins  possible,  pour  ne  pas  donner  lieu  à  de  semblables 
dénonciations. 
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vent  former  un  angle  qui  empêche  de  faire  le  développement  des 
douelles  qui  correspondent  aux  angles  d'une  seule  ])iéce  ,  c'est-à-dire, 
de  ces  parties  triangulaires,  que  les  auteurs  désignent  par  panneaux 
d'cnfourchement.  C'est  de  là  que  vient  l'erreur  que  M.  Larue  reproche  à 
Philibert  deLorme,  à  Mathurin  Jousse  et  au  père  Dérand,  sans  en  dire 
la  raison,  qui  se  trouve  expliquée  dans  le  Traité  de  Stéréotomie  de 
Frezier,  Livre  IV,  Chapitre  VII,  problème  XVII. 

Au  reste,  ce  moyen,  dont  Philibert  de  Lorme  est  l'inventeur',  n'est 
pas  celui  qui  convient  pour  opérer  avec  piécision,  à  cause  des  diffi- 
cultés qui  résultent  de  la  supposition  sur  laquelle  il  est  fondé,  et  qui 
ont  échappé  au  père  Dechalle,  qui  cependant  était  géomètre.  Il  est 
d'ailleurs  plus  long  et  ne  ménage  pas  plus  la  pierre  que  celui  par  équar- 
risscment.  Ce  dernier  est  plus  exact  et  susceptible  d'un  moindre  dé- 
chet, en  y  faisant  les  modifications  que  nous  avons  indiquées  pour  la 
pièce  précédente. 

Ainsi ,  pour  le  voussoir  joignant  la  clef,  représenté  en  perspective 
parla  Fig.  10,  les  joints  répondant  aux  lignes  e' /'  et  fZ"  c"  du  plan 
Fig.  6,  qui  sont  veiticaux,  peuvent  se  tracer  sur  les  faces  contiguës  du 
prisme  à  base  cariée,  dans  lequel  ce  voussoir  est  compris,  avec  le  pan- 
neau 8  e  9  f  de  la  coupe  Fig.  5;  mais  pour  plus  grande  facilité  de 
tracer  les  autres  faces,  et  ménager  la  pierre,  on  fera  ])orter  au  panneau 
la  demi-clef  et  le  petit  tiiangle  9f(j,  pour  avoir  une  section  verticale 
qui  puisse  se  tracer  sur  les  deux  faces  ;  ensuite  ,  avec  des  cerces 
rondes  et  creuses,  taillées  suivant  les  grands  cercles  d'extrados  et 
d'intrados,  on  formera  ces  deux  surfaces  en  ayant  soin  de  poser  tou- 
jours une  des  extrémités  de  ces  cerces  aux  angles  m  et  tî  ,  et  de  diriger 
l'autre  en  rayon  sur  les  ditférens  points  des  courbes  tracées  sur  les  faces 
opposées.  On  a  marqué  par  les  mêmes  chiffies  et  les  mêmes  lettres  les 
arêtes  et  les  angles  de  ce  voussoir,  qui  correspondent  aux  lignes  et  aux 
angles  des  projections  verticales  et  horizontales  indiquées  par  les 
Figures  5  et  6. 

Pour  les  voussoirs  d'cnfourchement  du  bas,  qui  sont  les  plus  diffi- 
ciles, le  moyen  proposé  par  Delarue  et  Frezier  me  parait  aussi  très- 
simple  et  propre  à  opérer  avec  précision.  Comme  la  sphère  a  une  cour- 
bure uniforme  et  égale  en  tous  sens,  on  choisit  une  pierre  assez  grande 

'  Voir  son  livre  d'Architecture,  Livre  IV,  Cliapitres  XII,  XIII ,  XIV  et  XV- 
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pour  pouvoir  y  creuser  un  segment  de  sphère  capable  de  contenir  la 
douelle  du  voussoir,  et  quelque  chose  de  plus  pour  la  saillie  des  cou- 
pes, ainsi  qu'on  le  voit  représenté  par  la  Fig.  11.  Cela  fait,  il  ne  reste 
plus  qu'à  découper  la  pierre  d'après  la  figure  de  la  douelle  tracée  avec 
des  courbes,  et  à  former  les  joints  au  moyen  de  beuveaux  qui  donnent 
l'angle  de  la  douelle  avec  les  coupes  qui  doivent  toutes  tendre  au  centre 
de  la  sphère.  Cependant  il  est  à  propos  d'observer  que  ce  moyen  emploie 
encore  plus  de  pierre  que  le  précédent,  et  ne  donne  pas  autant  de  facilité 
pour  former  les  joints  et  le  dessus  lorsque  la  voûte  doit  être  extradossée. 

Voûte  sphérique  incomplète  sur  plan  carré ,  appareillée  par  assises 

horizontales. 

Cette  voûte ,  représentée  par  les  Figures  12  et  13,  ne  diffère ,  pour  le 
trait  de  l'appareil  de  celle  exprimée  par  les  Figures  i  et  2 ,  que  par  les 
parties  qui  forment  pendentifs  dans  les  angles.  Il  faut  remarquer  que 
cette  voûte  fait  partie  d'une  Aoûte  sphérique  entière ,  qui  a  pour  dia- 
mètre la  diagonale  du  carré.  Les  portions  de  cette  voûte  retranchées 
par  les  murs  ,  forment  à  leurs  surfaces  intérieures  des  demi-circonfé- 
rences de  cercle,  dont  le  diamètre  est  égal  à  la  longueur  intérieure  de 
ces  murs  ,  à  cause  de  la  propriété  de  la  sphère,  dont  la  section  par  un 
plan  quelconque  est  toujours  un  cercle. 

Dans  les  Figures  12  et  15,  qui  présentent  une  coupe  prise  dans  le 
milieu  de  la  voûte,  l'arc  NIO,  de  la  partie  coupée,  est  une  portion  de  la 
demi-circonférence  du  grand  cercle  ,  décrit  avec  un  rayon  égal  à  la 
demi-diagonale  CE.  La  demi-circonférence  ADB  indique  l'arête  ren- 
trante formée  par  la  rencontre  de  l'un  des  murs. 

La  division  des  rangs  de  voussoirs  est  faite  sur  le  quart  du  grand 
cercle  ENI ,  prolongé  de  N  en  E,  représentant  la  section  faite  sm'  la 
diagonale,  où  la  circonférence  de  la  voûte  en  élévation  est  entière.  Les 
joints  de  coupe  ne  sont  prolongés  que  jusqu'à  la  rencontre  de  la  ver- 
ticale PE ,  qui  indique  l'angle  rentrant  des  murs  prolongés  dans  la 
partie  qu'occupe  la  voûte.  Ceux  des  autres  parties  des  pendentifs  s'ar- 
rêtent aussi  à  la  rencontre  de  la  surface  intérieure  des  murs  auxquels 
ils  répondent;  on  peut  prolonger  cette  coupe  dans  l'épaisseur  du  mur, 
selon  une  direction  perpendiculaire  à  leur  surface  intérieure,  ou  plutôt 
dans  l'épaisseur  de  la  pierre  formant  voussoir  (ainsi  qu'on  le  voit 
pour  la  Figure  17.) 
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Pour  tracer  une  de  ces  pierres,  par  exemple,  celle  représentée  par  la 
Fi"^.  14,  on  se  servira,  pour  les  lits,  de  cerces  découpées  d après  les 
arcs  marqués  en  plan  par  b',  b"  et  a\  a",  et  pour  l'élévation  sur  la 
surface  des  murs,  de  cerces  prises  sur  a'  b'  de  l'élévation.  Pour  abattre 
la  pierre  et  former  la  surface  intérieure,  on  se  servira,  au  lieu  de  règle, 
d'une  autre  cerce  prise  sur  la  grande  circonférence,  qu'on  dirigera  tou- 
joui^  perpendiculairement  aux  arcs  b'"  et  a'". 

f^oûte  spliérique  sur  un  plan  carré,  appareillée  par  carrés  inscrits. 

Les  rangs  des  voussoirs  qui  forment  cette  voûte  sont  représentés  en 
plan,  Fig.  16,  par  des  lignes  droites  perpendiculaires  à  la  diagonale  CF. 
Ces  lignes  forment,  en  élévation,  des  arcs  de  cercles  indiqués  dans  la 
coupe  ,  Fig.  15,  en  raccourci ,  mais  développées  pour  un  quart  de  voûte 
en  dehors  du  plan  ;  savoir  :/' 10  par /"  10';  ^"  1 1  par  g'"  11';  A"  12 
par  A'"  12';  /"  13  par  i'"  -13'  et  A"  14  par  À'"  14',  qui  ont  pour  rayon 
Om,  Il  15,  12  16,  13  17  et  14  18,  qui  sont  les  lignes  de  ]  rojection  des 
rangs  de  voussoirs,  prolongés  jusqu'à  la  circonférence  du  grand  cercle 
passant  pir  la  diagonale  CE,  et  exprimant  la  projection  de  la  naissance 
de  la  voûte  entière. 

Pour  tracer  les  voussoirs  qui  composent  cette  espèce  de  voûte,  il 
faut  former,  pour  chacun,  une  surface  droite  et  veiticale  ou  d'aplomb, 
correspondante  à  la  ligne  de  pio|ection  en  plan  à  laquelle  il  répond;  on 
tracera  dessus  la  couibe  d'élévation  qui  doit  former  l'arcte  de  la  coupe, 
et  on  opérera  pour  le  reste  comme  pour  les  voussoirs  de  la  pièce  pré- 
cédente; c'est-à-dire  avec  des  ccices  découpées  selon  les  ares  de  cer- 
cles /7t'  de  la  coupe  Fig.  15,  pour  les  cotés,  et  pour  le  milieu  avec  le 
grand  cercle  dont  la   diagonale  est  le  diamètre. 

La  Fig.  17  représente  un  de  ces  voussoirs  avec  les  coupes  prolongées 
dans  l'épaisseur  du  mur,  marqué  de_  lettres  et  de  chifTres  qui  corres- 
pondent aux  projections' en  plan  et  en  élévation. 

Nous  ne  ci-aignons  pas  de  répéter  ce  que  nous  avons  dit,  ci-devant, 
que  la  manière  la  plus  convenable  d'appareiller  les  voiites  sphériques 
entières  ou  coupées  par  des  polygones  inscrits  dans  'e  cercle  de  leur 
base,  doit  être  par  rangs  hoiizontaux.  Kous  n'avons  parle  de  celles 
appareillées  par  rangs  verticaux  que  pour  faire  connaitie  les  difllcultés 
qu'occasione  ce  genre  d'appareil,  et  procuier  ainsi  à  ceux  qui  voudront 
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s'exercer  dans  cette  partie  de  l'art,  les  moyens  d'en  faire  les  projections 
et  les  détails  pour  les  exécuter  en  modèles,  afin  de  se  familiariser  avec 
les  difficultés  de  l'art  du  trait.  On  observera  cependant  que  la  disposi- 
tion indiquée  par  les  Fig.  5  et  6,  pour  les  segmens  en  dehors  du  carré 
inscrit,  peut  être  employée  pour  des  niches;  et  celle  des  Fig.  15  et  16 
pour  des  trompes  dans  l'angle  qui  rachètent  une  tour.  Cependant , 
comme  il  en  résulterait  une  plus  grande  poussée,  l'usage  doit  encore 
en  être  restreint  à  des  proportions  d'une  très-faible  étendue. 

Des  voûtes  en  niche. 

La  forme  des  voûtes  sphériques  est  si  avantageuse ,  qu'on  peut  les 
couper  en  deux  parties  égales ,  par  un  plan  vertical  qui  passe  par  le 
centre,  et  que  ces  parties  se  soutiennent  indépendamment  l'une  de 
l'autre.  On  peut  même  les  couper  en  quatre  parties  par  des  plans  verti- 
caux qui  se  croisent  au  centre,  et  chacune  de  ces  parties  se  soutient 
également. 

Les  voûtes  en  niche  peuvent  s'appareiller  de  trois  manières  différen- 
tes; ou  par  rangs  horizontaux  formant  des  demi-couronnes,  ou  par 
rangs  verticaux ,  ou  en  forme  de  trompe. 

La  niche  représentée  par  les  Fig  .1,  2  et  3  de  la  Planche  XLIX  est  ap- 
pareillée en  trompe.  Dans  chacune  de  ces  Figures,  le  trompillon  est 
indiqué  par  la  lettre  H;  il  est  représenté  de  face  dans  la  Fig.  1,  en  plan 
dans  la  Fig.  2 ,  et  en  profil  dans  la  Fig.  3.  Les  joints  des  voussoirs 
tendant  au  centre  de  la  niche,  sont  indiqués  par  des  lignes  droites 
dans  l'élévation  de  face,  Fig.  1,  et  par  des  lignes  courbes  dans  le  plan 
et  le  profil ,  Fig.  2  et  3. 

Pour  trouver  la  projection  courbe  de  ces  joints,  on  divisera  la  partie 
de  l'épaisseur  du  mur  en  plan,  Fig.  2,  dans  laquelle  ils  sont  compris, 
en  deux  ou  trois  parties,  égales  ou  inégales,  par  des  lignes  qr  et  st  pa- 
rallèles à  la  face  AC  :  ces  lignes  indiqueront  les  rayons  des  quarts  de 
cercles  qui  diviseront  la  surface  de  la  niche  en  élévation,  en  parties  pro- 
portionnelles à  celles  du  plan.  Ainsi  pour  le  premier  joint  ai  de  l'éléva- 
tion, on  abaissera  des  points  1  et  2  où  ces  quarts  de  cercles  coupent  les 
joints,  des  parallèles  à  l'axe  DG,  commun  aux  deux  Figures,  qui  coupe- 
ront les  lignes  du  plan  qr,  et  st  aux  points  r2'  qui  seront  deux  de  ceux 
de  la  courbe  de  projection  de  ce  joint  en  plan,  qui  doit  se  terminer  aux 
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points  a  eti,  ce  qui  donne  quatre  points  poui"  le  tracer  :  et  ainsi  des 
autres. 

On  peut  se  servir,  pour  tracer  les  voussoirs  de  cette  niche  ,  de  pan- 
neaux pour  toutes  leurs  faces  et  joints,  savoir  :  un  pour  l'élévation, 
Fig.  1,  qui  peut  servir  pour  les  deux  côtés,  en  le  retournant  de  droite 
à  gauche,  et  deux  de  joints,  et  enfin  un  pour  le  trompillon.  On  a  ras- 
semblé les  panneaux  de  joints  dans  la  Fig.  4;  ils  sont  placés  l'un  sur 
l'autre,  de  nianièi'e  que  la  ligne  indiquant  pour  chacun  les  arêtes  du  pli 
des  crossettes  et  l'arête  de  l'extrados  de  la  clef,  est  commune  à  tous. 

Comme  la  surface  creuse  de  cette  niche  est  censée  être  exactement 
sphérique,  les  courbes  cl,  bk,  et  ai  sont  des  arcs  de  cercle  égaux, 
décrits  avec  le  rayon  AC. 

La  Fig.  5  représente  la  clef  vue  en  perspective  ;  ses  arêtes  et  princi- 
paux angles  sont  indiqués  par  des  lettres  correspondantes  à  celles  du 
plan ,  de  l'élévation  et  du  profil. 

Trompe  en  niche  sur  le  coin. 

Les  Fig.  6  et  7  représentent  l'élévation  vue  de  face  et  le  plan  de  cette 
votite.  Les  divisions  des  voussoirs  qui  tendent  au  centre  I,  sont  faites 
sur  le  demi-cercle  a,  b,  c ,  cl,  e ,f,  g,  h  de  l'élévation  pris  pour  cintre 
primitif,  dont  la  projection  en  plan  est  représentée  par  une  ligne  droite, 
avec  les  divisions  correspondantes  marquées  des  mêmes  lettres.  Les  di- 
visions sur  les  cintres  de  face  sont  déterminées  par  le  prolongement 
des  joints ,  jusqu'à  la  rencontre  des  plans  verticaux  qui  forment  l'angle 
saillant.  Les  arêtes  courbes  qu'ils  forment  avec  la  douelle  sont,  à  cause 
de  la  propriété  de  la  sphère,  des  quarts  de  cercle  dont  A,  B,  C,  D,  E, 
F,  G,  H,  de  l'élévation  n'indique  que  le  raccourci  elliptique  formé  avec 
les  ordonnées,  B"1,  C'2,  D'3,  et  K'4  d'un  quart  de  cercle,  dont  A'K'  est 
le  rayon.  Une  des  deux  faces  développée  est  représentée  par  la  Fig.  9 
avec  ses  divisions  de  joint  pour  servir  de  panneaux. 

La  Fig.  8  fait  voir  une  coupe  ou  profil  de  cette  trompe,  pris  sur  l'axe 
commun  RIK'  des  projections  en  plan  et  en  élévation. 

Comme  cette  voûte  est  supposée  assez  grande  pour  que  les  voussoirs 
ne  puissent  pas  être  d'un  seul  morceau,  on  a  indiqué,  dans  la  partie 
coupée,  le  profil  du  joint  qui  divise  la  clef  en  deux  parties  et  celui  du 
trompillon.  Les  lignes  que  les  joints  des  autres  voussoirs  forment  à  la 
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surface  concave,  sont  aussi  indiquées  sur  les  projections  en  plan  et  en 
élévation,  et  dans  la  partie  du  profil  qui  n'est  pas  coupée. 

La  partie  supérieure  de  la  clef,  dont  le  profil  est  indiqué  dans  la 
Fig.  8,  est  représentée  par  la  Fig.  10.  11  faut,  pour  former  cette  partie 
du  voussoir  ,  commencer  par  le  lit  horizontal  de  dessus,  qui  est  sa  plus 
grande  face,  indiquée  en  plan,  Fig.  7,  par  K',  L',  13,  14,  P'  :  api-ès  y 
avoir  appliqué  un  panneau  de  même  forme  pour  tracer  son  contour, 
on  fera  tailler  les  deux  faces  LRDK  et  RKEP  d'équerre  entre  elles 
et  avec  le  dessus;  on  appliquera  sur  chacune  le  panneau  R",  L", 
K",  D"  pris  sur  la  Fig.  9  en  le  retournant,  de  manière  que  le  côté 
R^'K"  tombe  sur  l'arête  KR  pour  les  deux  côtés.  Ces  panneaux  servi- 
ront avec  un  beuveau  d'angle  R"  L"  D",  à  former  les  surfaces  sur 
lesquelles  doivent  être  appliqués  les  panneaux  de  joints  qui  donne- 
ront les  courbes  des  arêtes  de  la  douelle.  D'après  ces  courbes  et  celles 
des  faces  DK  et  KE,  on  formera  à  l'aide  d'une  cerce  taillée  sur  KM 6 
(lu  profil,  Fig.  8,  la  surface  courbe  de  cette  douelle,  sur  laquelle 
avant  tracé  la  ligne  11,12,  on  terminera  cette  partie  de  voussoir 
en  taillant  la  coupe  de  derrière  avec  un  beuveau  formant  l'angle 
mixte  K',  IG,  15. 

On  a  représenté  parla  Fig.  11  une  autre  partie  de  voussoir  portant 
crossetfc  d'un  côté  pour  se  laccorder  avec  les  assises  de  niveau. 

On  peut  tiaccr  ce  voussoir,  comme  le  précédent,  en  commençant 
parle  lit  horizontal  de  dessus,  dont  on  lèvera  le  panneau  sur  le  plan; 
on  fera  le  grand  joint  du  côté  de  la  clef  au  moyen  des  beuveauxpris  sur 
l'élévation;  ensuite  le  parement  de  face  et  la  partie  de  joint,  formant 
crossetlc,  qui  doivent  êtie  d'équerre  avec  le  lit  de  dessus;  et  après 
avoir  préparé  îa  face  de  l'autie  joint,  on  tracera  avec  les  panneaux  de 
tête  et  de  joints  correspondant  aux  faces  faites,  les  arêtes  droites  et 
courbes  ((ui  doivent  les  terminer.  On  se  servira,  pour  former  la  douelle, 
des  cerces  prises  sur  le  profil  comme  nous  l'avons  indiqué  pour  I^ 
voussoir  précédent. 

Voûtes  sphéroïdes  sur  plans  circulaire  et  elliptique. 

Les  premières  sont  aussi  désignées  sous  le  nom  de  voûtes  sphériques 
surbaissées,  ou  de  voûtes  en  cul-de-four;  il  y  en  a  aussi  de  surhaussées 
sur  un  plan  circulaire.  Ces  voûtes,  au  reste ,  ne  diffèrent  des  voûtes 
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sphériques  que  par  la  courbe  de  leur  cintre,  formée  par  une  ellipse  ou 
imitation  dellipse ,  au  lieu  d'une  demi-circonference  de  cercle. 

La  manière  de  faire  Icpure  ou  projection  en  plan  ,  la  coupe  et  les 
développemens  de  ces  espèces  de  voûtes,  est  absolument  la  même  que 
pour  les  voûtes  sphériques,  dont  nous  venons  de  parler.     , 

La  disposition  d'appareil  qui  leur  convient  le  mieux,  tant  pour  la 
solidité  que  pour  la  précision  et  la  facilité  de  l'exécution,  est  aussi  celle 
par  rangs  de  voussoirs  horizontaux  en  forme  de  couronnes ,  que  nous 
avons  ci-devant  indiquée  pour  les  voûtes  sphériques. 

La  Figure  2  de  la  Planche  L  représente  le  quart  d'une  voûte  sphé- 
roïde sur  un  plan  circulaire,  dont  la  moitié  du  cintre  est  une  demi- 
ellipse  A  abc  F,  Fig.  1,  divisée  en  trois  rangs  de  voussoirs  jusqu'à  la 
clef.  Le  premier  dont  la  coupe  est  ex-primée  par  Erf«AG,  forme  cros- 
settes  avec  le  mur.  La  courbe  d'extrados  de  cette  voûte  ne  lui  donne 
depaisseur  au  milieu  de  la  clef  que  la  moitié  de  celle  qu'elle  a  à  l'en- 
droit où  elle  se  détache  du  mur.  Les  projections  des  joints  d'extrados 
sont  indiquées  en  plan ,  Fig.  2,  par  des  lignes  ponctuées. 

La  Fig.  3  fait  voir  la  perspective  de  l'un  des  voussoirs  du  second  rang, 
développé  dans  une  partie  de  cylindre  creux  dont  la  base  est  prise  sur 
le  plan,  où  elle  est  marquée  par  les  lettres  hikm,  comprenant  la  saillie 
de  la  coupe  inférieure.  Sur  les  joints  droits  de  cette  espèce  de  prisme , 
on  applique  le  panneau  dabe,  pris  sur  la  coupe  Fig.  1,  qu'on  retourne 
pour  tracer  l'autre  côté.  Relativement  au  déchet  de  pierre  que  produit 
cette  manière  d'opérer,  nous  observerons,  comme  nous  l'avons  déjà 
fait  pour  la  voûte  sphérique  de  la  Figure  1,  Planche  XLVIII,  qu'en 
faisant  porter  à  ce  panneau  les  triangles  dna,  et  ebo,  on  peut  se 
passer  des  parties  pde  et  abg,en  ne  faisant  de  paremens  préparatoires 
que  ceux  indiqués  par  dn,  ncii  eo  et  ob  pour  y  tracer  les  courbes 
des  arêtes  ee,  ht  et  dd,  aa. 

Koûte  sphéroïde ,  sur  un  plan  ovale  ou  elliptique. 

La  surface  intérieuie  de  cette  espèce  de  voûte  est  censée  produite  par 
l'ellipse  ou  l'ovale  du  plan,  qui  a  tourné  autour  de  son  grand  axe  ou 
grand  diamètre;  en  sorte  que  toutes  les  coupes  ou  sections  verticales 
qui  seraient  faites  dans  le  sens  de  la  largeur,  parallèlement  au  petit 
axe  ou  petit  diamètre,  seraient  des  demi-circonférences  de  cercle  :  telle 
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est  la  voûte  représentée  par  les  Figure  4,5,6  et  7  de  la  Planche  L 
Le  cintre  primitif  sur  lequel  a  été  laite  la  division  des  rangs  de  vous- 
soirs,  est  un  quart  de  cercle  dont  le  rayon  AC  est  égal  à  la  moitié  du 
petit  axe  de  l'ellipse  en  plan. 

Il  faut  remarquer  que  les  rangs  de  voussoirs  devant  être  horizon- 
taux, il  en  résulte  que  la  courbe  ou  cintre,  au  droit  du  grand  axe,  étant 
plus  rallongée  que  celle  du  petit  axe,  les  douelles  ne  sont  pas  d'égale 
largeur.  Cette  largeur  va  en  augmentant,  depuis  le  petit  axe  jusqu'au 
grand. 

La  projection  en  plan  des  joints  horizontaux,  forme  bien  des  ellipses 
semblables,  c'est-à-dire  dont  les  deux  axes  conservent  le  même  rapport, 
mais  elles  ne  sont  pas  équidistantes. 

L'exécution  de  cette  espèce  de  voûte  présente  beaucoup  plus  de  diffi- 
cultés, et  exige  plus  d'opérations  que  celle  des  voûtes  sphériques  ou 
sphéroïdes  à  base  circulaire,  parce  que  l'inégalité  des  diamètres  de 
la  base  elliptique,  nécessite  un  rallongement  de  courbe  pour  chaque 
joint  montant.  Le  moyen  le  plus  simple  d'avoir  ces  rallongemens , 
par  exemple,  celui  du  joint  montant  dont  la  projection  en  plan, 
Fig.  5,  est  exprimée  par  la  ligne  dioite  è"4",  est,  1°.  d'abaisser  de  la 
partie  du  cintre  primitif  correspondant  à  ce  joint,  Fig.  4,  la  retombée 
ou  perpendiculaire  c,  4,  et  l'horizontale  b,  4;  2°.  après  avoir  divisé  b,4 
en  quatre  parties  égales,  d'élever  par  les  points  de  division  des  pa- 
rallèles à  c,  4  jusqu'à  la  rencontre  de  la  courbe;  3°.  de  diviser  de  même 
la  ligne  de  projection  i"4"  du  plan  ,  Fig.  5,  en  quatre  parties  égales; 
et  par  les  points  de  division  ,  ayant  élevé  des  perpendiculaires  indéfi- 
nies, on  portera  sur  chacune  la  hauteur  coirespondante  de  celle  de  la 
Fig.  4,  et  par  tous  ces  points  portés  sur  la  Fig.  5,  on  tracera  avec  une 
règle  pliante  la  courbe  b"  c",  qui  sera  celle  du  joint  indiqué  par  la 
ligne  droite  b",  4".  En  opérant  de  même  pour  chaque  joint,  on  trou- 
vera toutes  les  courbes  d'intrados  et  d'extrados. 

Il  faut  remarquer  que  les  joints  d'épaisseur,  tels  que  da,  eb,  c/,  ne 
doivent  pas  former  des  surfaces  de  cônes  concentriques,  dont  les  som- 
mets se  trouvent  sur  l'axe  de  la  voûte,  comme  dans  les  voûtes  sphé- 
riques ou  sphéroïdes  à  base  circulaire.  La  régularité,  la  précision  et 
l'obsei'vation  du  principe  général  de  la  solidité  de  la  coupe  des  pier- 
res exigeraient,  dans  ce  cas,  que  les  joints  fussent  partout  perpendi- 
culaires à  la  surface  intérieure  de  la  voûte,  ce  qui  donnerait  des  arêtes 
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et  des  surfaces  à  double  courbure,  pour  les  coupes  et  les  joints,  extrê- 
mement diËRciles  à  exécuter  '. 

Les  deux  parties  de  voûtes  sphéroïdes  de  ce  genre,  exécutées  à  l'en- 
trée et  au  chevet  de  l'église  Sainte-Geneviève,  ont  été  faites  par  la  ma- 
nière que  donne  Frézier;  c'est  aussi  celle  que  nous  avons  suivie  pour  la 
voûte  exprimée  par  les  Fig.  4,  5,  6  et  7.  Afin  d'opérer  avec  plus  de  pré- 
cision, il  faut,  outre  le  rallongement  des  courbes  qui  forment  les  arêtes 
des  joints  montans,  en  chercher  deux  autres  gk  et  hi,  par  le  même 
moyen,  qui  divisent  la  longueur  du  voussoir  en  trois  parties,  d'après 
lesquelles  on  formera  des  cerces  intermédiaires  pour  creuser  la  douelle 
avec  plus  d'exactitude.  On  fera  les  coupes  de  dessus  et  de  dessous  avec 
des  beuveaux  mixtes,  dont  la  branche  droite  doit  être  perpendiculaire 
à  chacune  des  courbes. 

La  Fig.  7  représente  un  des  voussoirs  du  second  rang,  avec  l'indica- 
tion de  la  masse  dans  laquelle  il  a  été  développé,  et  des  lettres  qui 
répondent  aux  Fig.  4  et  5. 

Cette  manière  d'opérer  est  la  seule  qui  convienne ,  lorsque  la  surface 
intérieure  de  la  voûte  doit  être  ornée  de  compartimens,  ou  de  caissons 
carrés ,  comme  ceux  représentés  par  la  Fig.  i  i .  Mais  si  rien  ne  gêne  la 
disposition  de  l'appareil ,  il  faut  choisir  celle  qui  est  la  plus  analogue  à 
la  formation  de  la  surface  de  la  voûte. 

Nous  avons  dit  ci-devant  qu'on  pouvait  considérer  cette  espèce  de 
voûte,  comme  étant  formée  par  une  demi-révolution  de  la  moitié  de 
l'ovale  ou  de  l'ellipse  du  plan,  autour  de  son  grand  axe.  Ainsi,  prenant 
cette  demi-ellipse  pour  cintre  primitif,  et  après  l'avoir  divisé  en  vous- 
soirs, on  peut  imaginer  que  ce  cintre,  en    tournant    autour   de  son 

■•Tous  les  auteurs  de  coupe  des  pierres  qui  ont  donné  le  trait  des  voûtes  sphéroïdes  sur 
un  plan  ovale  ou  elliptique,  ont  commis  deux  erieurs  ;  l'une  dans  la  projection  des  joints 
horizontaus,  qu'ils  ont  figurés  en  plan  par  des  ovales  ou  des  ellipses  concentriques  et  équi- 
distantes  ;  l'autre  en  indiquant  dans  le  même  plan  la  projection  des  joints  montans  par  des 
lignes  droites  tendantes  au  centre.  Frézier  est  le  premier  qui  ait  relevé  ces  pratiques  vi- 
cieuses et  qui  ait  démontré  que  la  projection  des  joints  lioiizontaux  indiquant  les  rangs 
de  voussoirs,  devait  être  exprimée  en  plan  par  des  ellipses  ou  des  orales  qui  doi^ent  être 
semblabKs,  mais  non  équidistantes.  Quant  aux  joints  montans  qui  séparent  les  voussoirs 
de  chaque  rang ,  il  reconnait  qu'ils  devraient  être  exprimés  par  des  lignes  courbes ,  et  il 
ajoute  «qu'il  conviendrait  qu'il  en  fût  ainsi,  lorsque  les  voussoirs  sont  en  assez  petit  nombre 
pour  que  la  courbure  devienne  sensible;  mais  si  le  nombre  en  est  grand,  ils  pourront 
être  pris  sans  erreur  sensible  pour  droits,  chacun  en  particulier,  parce  qu'ils  compren- 
draient une  très-petite  partie  d'une  courbe,  dont  les  inflexions  ne  sont  pas  considérables.  » 
TOME    II.  24- 
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grand  diamètre ,  forme  des  arcs  verticaux  concentriques  qui  indique- 
ront l'appareil  de  deux  niches  réunies.  Cette  disposition,  parfaitement 
analogue  à  la  formation  de  la  voûte,  fournit  un  moyen  simple  et  facile 
pour  l'exécuter  avec  précision ,  en  évitant  l'inconvénient  des  angles 
aigus  et  obtus  qu'on  peut  reprocher  à  la  méthode  précédente. 

Ces  rangs  de  voussoirs  sont  représentés  en  plan  par  des  lignes 
droites  parallèles  au  petit  axe  de  l'ellipse,  et  en  élévation,  Fig.  7, 
par  des  demi-circonférences  de  cercles  concentriques ,  dont  les  lignes 
du  plan  «ont  les  diamètres.  Les  joints  qui  répondent  à  ces  circonfé- 
rences forment  des  surfaces  de  cônes  tronqués ,  dont  le  sommet ,  pour 
chacun,  est  le  point  où  le  joint  prolongé  vient  rencontrer  le  grand 
axe.  Les  autres  joints  seraient  des  surfaces  planes ,  tendantes  à  l'axe. 

Il  résulte  de  cette  disposition  d'appareil,  qu'on  peut  tracer  facilement 
les  voussoirs  et  avec  beaucoup  plus  de  précision  que  par  l'autre  mé- 
thode, et  qu'elle  ne  déroge  en  rien  au  principe  général  de  la  coupe  des 
pierres  :  il  ne  faut  pour  cela  que  des  arcs  concentriques  pour  former  les 
arêtes  circulaires ,  et  des  panneaux  de  joint  pris  sur  le  cintre  de  la 
Fig.  6 ,  qui  seront  les  mêmes  pour  tous  les  voussoirs  d'un  même  rang. 

Pour  les  tailler,  il  faudra  commencer  par  une  face  d'aplomb,  répon- 
dant à  la  ligne  droite  de  projection  ,  sur  laquelle  on  tracera  avec  des 
courbes  les  arêtes  supérieui'es  et  inférieures.  Pour  les  joints  droits,  il 
faudra  un  panneau  levé  sur  la  coupe ,  Fig.  6. 

Pour  former  régulièrement  les  douelles  d'intrados  et  d'extrados,  on 
lèvera  sur  le  cintre,  Fig.  7,  des  courbes  concaves  et  convexes  ;  et  pour 
les  placer  convenablement,  on  divisera  les  arêtes  circulaires  du  haut 
et  du  bas  en  un  même  nombre  de  parties  égales. 
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NOTE 

SUR    LA    MANIÈRE    DE    TRACER    LES    CAISSONS    DANS    LES    TOUTES    SPHÉRIQITES 

ET    SPHÉROÏDES. 

Les  caissons  peuvent  se  tracer  sur  place ,  après  que  le  ragrément  de  la  surface 
delà  voûte  est  fait,  ou  sur  des  parties  de  douelles  développées.  La  première 
méthode  donne  un  résultat  plus  exact,  mais  on  est  obligé  de  faire  usage  de 
l'autre,  pour  disposer  l'appareil  de  manière  que  les  joints  s'accordent  avec  la  dis- 
tribution des  compartimens. 

Pour  tracer  les  caissons  sur  la  surface  d'une  voûte  spbérique  déjà  faite,  on 
commencera,  quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  forme,  par  diviser  la  circonférence 
de  niveau,  qui  doit  servir  de  base  au  premier  rang,  en  raison  du  nombre  de 
caissons  qui  doit  se  trouver  à  chaque  rang.  De  tous  les  points  qui  indiquent 
les  milieux  des  côtes  et  des  caissons ,  on  élèvera  des  perpendiculaires  qui  doivent 
se  réunir  au  milieu  de  la  clef  de  la  voûte,  comme  on  le  voit  tracé  pour  un  quart  sur 
la  Fig.  8,  Planche  L.  Ces  lignes  peuvent  être  considérées  comme  les  circonférences 
de  plusieurs  demi-cercles  verticaux  qui  se  croisent  à  l'axe  de  la  voûte;  d'où  il 
résulte  que  si  l'on  tend  un  cordeau  pour  représenter  le  diamètre  d'un  de  ces  cer- 
cles, on  trouvera  les  points  de  sa  circonférence  en  élevant,  avec  un  plomb,  plu- 
sieurs points  correspondans  sur  la  surface  de  la  voûte,  par  lesquels  on  fera  passer 
une  ligne  qui  sera  la  circonférence  de  ce  cercle.  Pour  la  tracer,  il  faudra  se  servir 
d'une  courbe  taillée  d'après  le  cintre  de  la  voûte,  amincie  en  biseau  et  dressée 
sur  le  champ ,  qui  servira  de  règle.  Cette  courbe,  pour  être  commode  et  moins 
sujette  à  se  déformer,  ne  doit  pas  avoir  plus  d'un  mètre  de  long.  Les  points  élevés 
du  diamètre,  représenté  par  le  cordeau,  doivent  être  à  moins  d'un  demi-mètre 
l'un  de  l'autre  ,  afin  d'avoir  toujours  trois  points  pour  fixer  la  courbe. 

Au  lieu  d'élever  des  points  aplomb  de  chaque  diamètre-,  on  peut  opérer  d'une 
manière  beaucoup  plus  expéditive  et  plus  simple,  au  moyen  d'un  fil  à  plomb 
arrêté  au  milieu  de  la  clef  de  la  voûte;  ensuite  ,  en  opérant  la  nuit,  il  ne  s'agira 
que  de  placer  successivement  une  lumière  à  chaque  division  opposée  à  celle  par 
laquelle  on  veut  élever  une  circonférence  verticale,  et  sur  l'ombre  projetée  par 
le  fil ,  on  posera  successivement  la  courbe  dont  nous  venons  de  parler.  Après  avoir 
tracé  par  ce  moyen,  ou  seulement  en  bornayant,  les  milieux  des  cô(cs  et  des 
caissons,  on  déterminera  leur  hauteur  par  la  méthode  suivante,  qui  est  celle 
dont  j'ai  fait  usage  pour  tracer  les  caissons  qui  ornent  les  voûtes  sphériques 
de  la  nouvelle  église  Sainte -Geneviève.  Cette  méthode  consiste  à  inscrire  des 
cercles  les  uns  au-dessus  des  autres,  dans  les  divisions  ou  parties  de  dévelop- 
pement comprises  entre  les  arcs  verticaux  qui  passent  par  le  milieu  des  côtes, 
ainsi  qu'on  le  voit  sur  un  de  ces  développemens,  représenté  par  la  Fig.  9.  Lors- 

2i. 
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qu'une  voûte  est  arrêtée  à  sa  naissance  par  une  corniche ,  au  lieu  de  considérer  le 
cercle  de  sa  base  comme  le  bord  inférieur  du  ^^remier  rang  de  caissons,  il  faudra 
exhausser  le  premier  rang  d'une  quantité  que  l'élévation  de  la  voûte,  sa  grandeur 
et  celle  de  l'ordonnance  de  l'édifice  pourront  seules  faire  apprécier.  Dans  l'exem- 
ple que  nous  donnons  ici,  nous  avons  fixé  cet  exhaussement  à  la  moitié  de  l'une 
des  divisions  déjà  trouvées  sur  la  circonférence;  ainsi,  pour  fixer  le  bord  inférieur 
du  cercle  circonscrit  du  premier  rang  de  caissons ,  on  a  décrit  sur  EF,  Fig.  9, 
une  demi -circonférence  de  cercle  qui  a  donné  le  point  2,  par  lequel  on  a  tracé 
du  sommet  du  triangle  sphérique  ,  formant  le  développement  de  la  côte,  un  arc 
de  cercle  horizontal  ah  ■■  ayant  ensuite  divisé  l'angle  gai  formé  par  ce  segment, 
et  un  des  verticaux  EG  en  deux  également ,  par  le  moyen  d'un  arc  décrit  du 
point  a  comme  centre,  et  «  2  pour  rayon,  on  a  tiré  du  point  a,  et  par  le  milieu 
de  cet  arc,  une  ligne  qui  a  coupé  le  milieu  du  caisson  au  point  3.  Ce  point  est 
le  centre  du  cercle  à  décrire  entre  les  courbes  verticales  EG  et  FH  qu'il  doit  tou- 
cher, ainsi  que  le  cercle  horizontal  ah. 

Par  le  point  4  de  la  circonférence  supérieure  de  ce  cercle,  on  a  fait  passer  un 
second  cercle  horizontal  qui  a  donné  pour  chaque  caisson  du  premier  rang,  le 
quadrilatère  acdb  circonscrit  au  cercle  qui  renferme  le  compartiment.  Il  est 
inutile  de  dire  que  l'on  obtient  les  caissons  suivans,  en  répétant  l'opération  que 
nous  venons  de  décrire''. 

L'intersection  des  deux  diagonales  courbes  «3  J,  cZh  avec  ce  dernier  cercle, 
déterminent  aux  quatre  points  hlmn,  la  moitié  de  la  largeur  du  champ  et  celle 
du  premier  cadre,  ou  renfoncement;  le  second  se  trouve  en  divisant  2  .  3  et  g,  3 
en  deux  parties  égales  aux  points  o  et  />,  par  lesquels  on  trace  avec  des  courbes 
verticales  et  horizontales  des  lignes  jusqu'à  la  rencontre  des  diagonales.  Le  cercle 
qui  comprend  la  masse  de  la  rosace  a  pour  rayon  les  quatre  cinquièmes  de  la  lar- 
geur o  3. 

Les  caissons  en  losange,  Fig.  8  et  14,  se  tracent  en  menant  des  parallèles  aux 
diagonales  des  quadrilatères  circonscrits  aux  cercles  d'opération,  à  même  distance 
que  pour  les  caissons  carrés. 

Pour  faire  les  caissons  octogones,  Fig.  8  et  15,  il  n'y  a  qu'à  mener  des  tan- 
eentes  aux  points  hlmn  qui  donneront  les  points  9,  10,  11,  12,  etc.,  par  lesquels 
et  le  centre  3  on  fera  passer  d'autres  diagonales  qui  détermineront  par  leur  inter- 
section avec  les  côtés  du  caisson  carré,  les  points  de  raccordement  des  quatre  au- 

11  y  a  des  auteurs  qui  déterminent  la  diminution  des  caissons  pour  chaque  rang,  par  des  quarts 
de  cercle  dont  le  premier  est  décrit  du  point  1  avec  un  rayon  égal  à  E 1  ;  le  second  par  un  autre 
décrit  au  point 2,  où  le  premier  a  coupé  la  courbe  verticale  du  milieu  d'une  des  côtes,  et  ainsi  des 
autres;  mais  cette  méthode  très-simple  représentée  par  la  Fig.  17,  donne  les  caissons  des  rangs  supé- 
rieurs un  peu  trop  rallonges.  Le  décroissemeut  des  caissons  de  la  coupole  du  Panthéon  de  Rome, 
dont  1.1  distribution  primitive  paraît  avoir  été  fidèlement  conservée  dans  la  restauration  opérée  à 
cette    voule  en  IT'JS    semble  avoir  été  déterminé  par  ce  dernier  procédé.  Voyez  Fig.  18,  même  l'I.mche 
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1res  côtés  qui  en  formeront  un  octogone.  Le  petit  losange  placé  entre  ces  caissons 
doit  avoir  chacun  de  ses  côtés  égal  à  celui  des  octogones  auquel  il  répond. 

Pour  les  caissons  hexagones,  Fig.  16  et  8^  on  déterminera  les  côtés  du  haut  et 
du  bas  en  divisant  les  arcs  aè,  cf/,  Fig.  16,  compris  entre  les  diagonales,  en  trois 
parties  dont  on  portera  deux  de  chaque  côté  de  la  ligne  verticale  dh  da  milieu 
du  caisson  ;  savoir,  pour  le  haut  de  d  enj'et  en  g  ;  et  de  è  en  A  et  en  i  pour  le 
bas.  On  doit  diviser  chacun  de  ces  arcs  ,  parce  que  celui  du  haut  est  un  peu 
moindre  que  celui  du  bas.  Ensuite  par  les  points  y,  O,  z,  et  g" ,  O  ,  A' ,  on  fera 
passer  deux  lignes  courbes  qui  couperont  les  côtés  des  caissons  carrés  aux 
points  1,2,  3  et  4 ,  qui  détermineront  les  côtés  parallèles  du  haut  et  du  bas  ;  on 
trouvera  les  autres  en  portant  sur  le  cercle  horizontal  qui  passe  par  le  centre  une 
grandeur  moyenne  entre  0,1  et  O  4 ,  de  O  en  5  et  6.  La  largeur  des  renfonce- 
mens  se  marquera  en  tirant  des  parallèles  à  ce  premier  contour,  dans  le  rapport 
indiqué  pour  les  caissons  carrés. 

Pour  faire  la  projection  en  plan  de  ces  caissons,  on  portera  toutes  les  hauteurs 
sur  le  cintre  d'élévation  AL  ,  Fig.  10 ,  et  l'on  abaissera  par  ces  points  des  perpen- 
diculaires sur  la  ligne  AC  du  plan,  qui  indiqueront  les  cercles  horizontaux  aux- 
quels ils  répondent. 

Ayant  ensuite  reporté  les  subdivisions  intérieures  de  deux  en  deux  sur  les 
grandes  divisions  déjà  tracées  sur  le  plan;  de  tous  ces  points  et  du  centre  C  du 
plan ,  Fig.  8,  on  tracera  des  arcs  de  cercle  concentriques  et  des  lignes  droites  qui 
exprimeront,  par  leur  rencontre,  la  projection  des  caissons  tracés  sur  la  superficie 
de  la  voûte.  Mais  si  on  veut  exprimer  les  recreusemens,  il  faut,  après  en  avoir 
fait  le  profil,  abaisser  des  perpendiculaires  de  tous  les  angles. 

La  méthode  que  nous  venons  de  donner  est  la  même  pour  toutes  les  voûtes  à 
bases  circulaires,  quelle  que  soit  leur  courbe  d'élévation,  plein  cintre,  surhaussée 
ou  surbaissée. 

Quant  aux  voûtes  sur  un  plan  ovale  ou  elliptique,  pour  que  les  caissons  ne 
produisent  pas  un  effet  désagréable,  il  faut  que  les  rangs  de  caissons  soient  com- 
pris entre  des  ellipses  horizontales  ,  Fig.  1 1 ,  semblables  à  celles  de  la  base  ;  comme 
dans  les  voûtes  sphériques  ou  sphéroïdes  sur  plan  circulaire,  ils  le  sont  entre  des 
cercles  concentriques.  La  projection  des  côtes,  ou  champs  de  séparation,  doit 
aussi  former  en  plan  des  lignes  droites  qui  se  croisent  au  centre.  Ces  lignes,  qui 
varient  de  grandeur,  sont  les  grands  axes  d'autant  de  demi- ellipses  verticales 
qui  donnent  des  mesures  et  des  courbes  différentes  pour  la  largeur  développée 
de  chaque  rang  de  caissons,  et  même  pour  les  arêtes  montantes  des  encadremens 
de  chacun. 

Pour  réussir  à  tracer  dans  cette  espèce  de  voûte  des  compartimens  de  caissons 
qui  produisent  un  bon  effet ,  il  faut ,  après  avoir  divisé  la  circonférence  de  l'ellipse 
qui  lui  sert  de  base,  en  autant  de  parties  égales  qu'il  doit  se   trouver  de  milieux 
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de  côtes  et  de  caissons ,  déterminer  leur  diminution  comme  pour  une  voûte  à  base 
circulaire  dont  le  diamètre  serait  moyen  entre  le  grand  et  le  petit  axe  de  l'ellipse. 
Ainsi,  pour  tracer  le  compartiment  de  caissons  exprimé  en  plan  par  la  Fig.  11, 
on  s'est  servi  d'un  développement  Fig.  13,  fait  d'après  une  portion  de  voûte  cir- 
culaire en  plan  dont  le  rayon  CH  est  moyen  entre  les  deux  demi-axes  CE,  CD; 
on  a  porté  les  grandeurs  H,  1,  2,  3,  4 ,  5,  6  et  7  sur  la  circonférence  de  l'ellipse 
moyenne  dont  le  demi-diamètre  serait  égal  à  ce  rayon ,  et  qui  se  trouve  exprimée 
par  KH,  Fig.  12.  Ayant  ensuite  tracé  le  quart  de  cercle  CK,  qui  exprime  le 
cintre  d'élévation  sur  le  demi-axe  CE  et  l'ellipse  KD  qui  est  celle  dont  le  demi- 
grand  axe  est  exprimé  en  plan  par  CD  :  on  a  tiré  par  les  points  1 ,  2,  3  4,  5,  6  et  7, 
des  horizontales  qui  marquent  sur  ces  trois  courbes,  et  sur  toutes  celles  intermé- 
diaires qu'on  pourrait  tracer,  les  hauteurs  de  chaque  rang  de  caissons  et  les 
mesures  de  leurs  encadremens. 

Pour  avoir  leur  projection  en  plan  ,  il  faut,  après  avoir  élevé  les  perpendicu- 
laires E  O,  HI,  DS,  prendre  les  distances  des  points  1,2,3,4,  etc.  à  chacune  de 
ces  lignes  ,  et  les  porter  sur  le  plan  des  points  E ,  H  ,  D ,  sur  les  lignes  EC  ,  HC 
et  DC;  par  tous  ces  points,  marqués  des  mêmes  chiffres,  on  fera  passer  des 
ellipses  qui  exprimeront  les  projections  des  courbes  horizontales  qui  passent  par 
tous  les  milieux  des  rangs  de  caissons  et  des  champs  qui  les  séparent.  Pour  avoir 
les  lignes  d'encadrement,  après  avoir  porté  leurs  mesures  sur  la  courbe  moyenne 
KH  de  la  Fig.  12,  on  opérera  comme  pour  les  lignes  des  milieux  horizontaux. 

C'est  au  moyen  de  ce  plan  de  projection  qui  donne  toutes  les  largeurs,  et  des 
courbes  d'élévation  de  la  Fig.  12  qui  donnent  les  hauteurs,  qu'on  peut  tracer  les 
caissons  sur  la  superficie  de  la  voûte  sphéroïde,  en  opérant  comme  nous  l'avons 
expliqué  ci-devant  pour  les  voûtes  sphériques  ou  à  base  circulaire. 

Les  développemens,  Fig.  9  et  13,  se  font  parla  méthode  que  nous  avons  indiquée 
pages  90,  91  ;  on  observera  seulement  que  toutes  les  largeurs  se  prennent  sur  le 
plan  ou  projection  horizontale,  et  les  développemens  de  hauteurs  sur  le  profil. 
Ainsi  le  développement  Fig.  9  a  toutes  ses  largeurs  égales  à  celles  de  la  projection 
en  plan  AIL  M  pour  une  moitié  Fig.  8,  dont  il  peut  être  regardé  comme  l'ex- 
tension ;  de  même  que  A  L  du  profil  Fig.  1 0  est  l'extension  de  AI ,  Fig.  8. 

M.  Brunet,  savant  constructeur  ,  dont  nous  aurons  plus  d'une  occasion  de  parler 
dans  cet  ouvrage ,  a  poussé  au  dernier  degré  l'étude  du  tracé  des  caissons  sur  les 
voûtes  sphériques,  à  l'occasion  du  travail  dont  il  fut  chargé  relativement  au 
calcul  des  fers  de  la  coupole  construite ,  d'après  les  dessins  de  M.  Bellanger,  sur 
la  cour  de  la  Halle  aux  Blés  de  Paris. 

On  nous  saura  gré,  sans  doute,  de  placer  ici,  à  la  suite  des  notions  qui  précè- 
dent, et  qui  présentent  toute  l'exactitude  désirable  pour  tous  les  cas  ordinaires  de 
la  pratique,  la  méthode  qu'il  a  trouvée  pour  parvenir  au  but  important  qu'il 
avait  à  remplir. 


stf::réotomie.  i9i 

«  On  décore  ordinairemenl  les  voûtes  apparentes  avec  des  caissons,  dans  les- 
11  quels  on  taille  des  rosaces  circulaires;  et,  pour  que  ces  caissons  soient  régu- 
1)  liers,  il  faut  que  de  leur  centre  on  puisse  leur  inscrire  un  cercle  qui  soit 
»  tangent  à  leurs  quatre  côtés.  Dans  les  voûtes  sur  un  plan  droit,  les  caissons 
1)  sont  formés  par  un  carré  parfait,  dans  lequel  un  cercle  peut  être  inscrit  sans 
»  difficulté;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  les  voûtes  sphériques,  où  les  cais- 
»  sons  sont  formés  par  quatre  courbes,  deux  verticales  et  égales  en  hauteur,  qui 
»  sont  les  côtés ,  et  deux  horizontales ,  l'une  pour  la  base  et  l'autre  pour  le 
»  sommet ,  qui  sont  inégales ,  parce  que  leurs  longueurs  sont  proportionnelles  aux 
»  rayons  horizontaux  dont  elles  dépendent. 

»  Jusqu'à  présent  on  a  obtenu  le  rayon  du  cercle  inscrit  par  le  développement 
»  du  quart  de  la  circonférence  ;  mais  cette  méthode,  dont  je  parlerai  à  la  fin  de 
»  cet  ouvrage ,  devenant  impraticable  pour  un  quart  de  circonférence  de  95  pieds 
»  de  développement;  et  la  grandeur  des  caissons,  dont  les  premiers  ont  plus 
»  de  7  pieds  de  développement,  exigeant  de  l'exactitude,  j'ai  été  obligé  de  cher- 
»  cher  une  méthode  qui  donnât  la  hauteur  de  chaque  caisson,  de  manière  à  rem- 
»  plir  le  but  qu'on  se  propose. 

»  La  Figure  1  ,  Planche  L,  représente  un  fuseau  DEPBH ,  tracé  sur  la  sur- 
»  face  d'un  globe,  qui  doit  renfermer  les  caissons,  et  qui  a  pour  base  l'arc  DOH, 
>i  l'une  des  divisions  qui  assignent  le  nombre  des  caissons  sur  le  grand  cercle  de 
»  base  QOV,  qui  partage  ce  globe  en  deux  hémisphères  égaux.  Il  sera  aisé  de 
»  se  figurer  ensuite  que  la  surface  de  l'hémisphère  supérieur  est  devenue  la 
»  surface  intérieure  d'une  voûte  sphérique.  En  faisant  passer  un  grand  cer- 
»  clePGO,parle  milieu  de  ce  fuseau ,  il  s'agit  de  trouver  sur  cet  arc,  pour  le 
»  premier  caisson,  et  ensuite  pour  les  caissons  supérieurs,  des  points  C,  G,  f, 
n  desquels,  comme  centre,  on  puisse  tracer  des  cercles  qui  ne  fassent  que  tou- 
»  chéries  trois  côtés  du  fuseau,  ces  mêmes  cercles  donnant  aux  points  A,  S,  x, 
»  la  hauteur  de  ces  mêmes  caissons. 

CONSTRUCTION. 

»  Figure  1.  Pour  avoir  le  centre  du  premier  caisson,  on  portera  un  des  grands 
n  arcs  PED,  PBH,  qui  sont  chacun  de  90°  sur  le  grand  cercle  plan  VOQ  , 
»  de  D  en  g,  et  la  moitié  DO  de  l'arc  de  base  du  fuseau  de  D  en  F,  sur  l'arc, 
»  ou  le  côté  PED.  Si  par  les  points  ^,  F,  on  fait  passer  un  grand  arc,  dont  le 
»  centre  soit  pris  sur  la  prolongation  de  l'arc  PED,  je  dis  que  cet  arc  g-CF 
»  sera  perpendiculaire  audit  grand  arc  PED,  et  qu'il  coupera  l'arc  du  milieu  en 
»  un  point  C ,  qui  sera  le  centre  du  cercle  inscrit  ;  en  sorte  qu'on  aura  le  rayon  CO, 
n  égal  au  rayon  CF;  en  traçant  ce  cercle,  il  donnera  sur  la  courbe  du  milieu, 
»  au  point  A,  la  hauteur  du  caisson,  et  on  fera  passer  par  ce  point  A  un  cercle 
»  horizontal  MAN ,  qui  déterminera  en   a  Ai  le  quatrième  côté  du  caisson. 
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»  Pour  avoir  le  centre  du  second  caisson,  on  fera  l'arc  OHV  de  90°  et  par  les 
^  points  V,  A,  on  fera  passer  un  grand  arc  VAE,  dont  le  centre  sera  pris  sur  la 
n  prolongation  de  la  courbe  du  milieu  PGO ,  afiu  que  ces  arcs  se  coupent  à  angles 
»  droits  ;  cet  arc  VAE  coupera  en  B,  E,  les  côtés  du  fuseau,  et  on  aura  BA 
»  égale  AE.  Ou  portera  l'arc  EA ,  sur  le  côté  du  fuseau  en  E/",  par  les  points  ^,  F, 
»  on  fera  passer  un  grand  arc  qui  coupera  l'arc  du  milieu  en  un  point  G;  ce  point 
»  sera  le  centre  du  cercle  inscrit,  qui  donnera  en  S ,  la  hauteur  du  second  caisson, 
»  et  par  ce  point  S,  on  fera  passer  un  cercle  horizontal  eS«,  qui  terminera  aux 
»  points  T,  R,  la  hauteur  du  quatrième  côté  de  ce  second  caisson. 

»  Une  semblable  opération ,  après  avoir  tracé  le  grand  arc  Vz  S^,  donnera , 
»  en  portant  j^' S,  en  jp,  et  en  traçant  le  grand  arc  gp^  un  point  ï,  sur  la  courbe 
)i  du  milieu,  qui  sera  le  centre  du  cercle  inscrit  dans  le  troisième  caisson.  Il  eu 
»  sera  de  même  des  caissons  supérieurs. 

DÉMONSTRATIOîf. 

u  Pour  le  premier  caisson  :  le  fuseau  Dg-F  est  égal  au  fuseau  DPO,  puisque 
»  ses  côtés  DHg-,  FI  g',  sont  chacun  de  90°,  et  que,  par  construction,  sa  base 
>.  DF  est  égale  à  DO.  Si  des  arcs  égaux  DHg-,  D  E  P,  on  retranche  les  arcs 
»  égaux  DO,  DF ,  les  compiémens  OH  g-,  FEP,  seront  égaux,  et  les  trian- 
).  gles  gOC^  PFC,  rectangles  en  O,  F,  seront  égaux  et  semblables;  carie  côté 
i>  g-  O  est  égal  au  côté  PF,  et  les  angles  en  g,  P,  sont  égaux,  puisqu'ils  sont  me- 
»  sures  par  des  arcs  DF,  DO,  qui  sont  égaux  par  construction,  en  sorte  que  les 
»  petits  côtés  CO  ,  CF,  de  ces  triangles  sont  égaux,  et  que  par  conséquent  le 
»  point  G  est  le  centre  du  triangle  inscrit  dans  le  premier  caisson. 

»  Pour  le  second  caisson  :  le  grand  arc  gGJ\  perpendiculaire  au  grand  arc 
»  PyE,  coupe  au  point  q ,  le  grand  arc  VBAE ,  perpendiculaire  à  l'arc  du  mi- 
»  lieu  PGO  ;  je  dis  que  les  triangles  g'/'E ,  PAE  ,  rectangles  en  y,  A ,  sont  égaux 
»  et  semblables,  car  ils  ont  un  angle  commun  en  E ,  et ,  par  construction,  le  côté 
»  EF  est  égal  au  côté  EA;  on  aura,  par  conséquent,  le  côté  E^  égal  au  côté  EP; 
»  si  de  ces  côtés  égaux  on  retranche  les  arcs  égaux  EA,  Ey,  les  restes  Aq  ,yP, 
«  seront  égavix  ;  alors  les  triangles  ^  AG,  PyG,  seront  égaux  et  semblables  ;  puis- 
»  qu'ils  sont  rectangles  en  A ,  y  ;  qu'ils  ont,  comme  on  vient  de  le  voir,  le 
»  côté  Aq,  égal  au  côté  yP,  et  que  les  angles  AGgr,  yGP,  sont  opposés  au 
»  sommet.  D'où  il  résulte  que  le  petit  côté  AG  étant  égal  au  petit  côté  yG,  le 
»  point  G  est  le  centre  inscrit  dans  le  second  caisson. 

»  On  démontrera  de  la  même  manière,  pour  le  troisième  caisson,  que  les 
B  arcs  ptg  ,j  zY ,  se  coupant  au  point  î<  ,  les  triangles  rectangles  «Sf,  P/»?, 
»  sont  égaux  et  semblables,  et  qu'il  en  résulte  que  le  petit  côté  fS,  étant  égal 
»  au  petit  côté  Ip,  le  point  t  est  le  centre  du  cercle  inscrit  dans  le  troisième  cais- 
»  son.  11  en  sera  de  même  pour  les  caissons  supérieurs. 
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SOLUTION. 

»  Pour  le  premier  caisson  :  dans  le  triangle  ^OC  ,  rectangle  en  O,  on  connaît 
»  le  côté  Og,  complément  du  demi -angle  de  base  DO,  et  l'angle  en  g,  mesuré 
»  par  l'arc  DF  égal  à  DO,  on  trouvera  le  petit  côté,  ou  rayon  CO,  par  cette 
»  analogie. 

»  ^".  ANALOGIE.  Le  sinus  total  est  au  sùius  du  cote  connu,  ici  gO,  comme  la 
»  tangente  de  l'angle  oblique,  ici  l'angle  en  g- égal  à  l'angle  en  P,  première  demi- 
»  base,  est  à  la  tangente  de  l'autre  côté  du  triangle,  ici  le  petit  côté  CO 
»  égal  à  CF. 

»  Dans  le  triangle  PAE ,  rectangle  en  A  ,  on  connaît  le  côte  PA  cosinus  de  la 
»  bauteur  AO  du  premier  caisson;  on  trouvera  le  petit  côté  AE,  par  la  même 
»  analogie  et  de  la  même  manière  qu'on  vient  de  trouver  le  petit  côté  CO  du 
»  triangle  g"OC. 

»  Pour  le  second  caisson ,  dans  le  triangle  PAtà  ,  rectangle  en  A,  ou  connaît  le 
»  côté  PA,  complément  de  la  hauteur  ACO  du  premier  caisson,  et  l'angle  en  P, 
»  mesuré  par  l'arc  DO  ,  on  trouvera  le  petit  côté  EA,  par  l'analogie  précédente, 
»  et  on  obtiendra  l'hypotbénuse  PE  par  cette  autre  analogie. 

»  2°.  ANALOGIE.  Le  cosinus  de  l'angle  oblique  connu,  ici  gO  est  au  sinus  total 
»  comme  la  tangente  du  côté  connu ,  ici  PA  est  à  la  tangente  de  l'hjpothénuse 
»  cherchée,  ici  PE. 

Nota.  Comme  ces  deux  analogies  sont  les  seules  dont  on  fera  usage  dans 
»  l'opération  des  caissons ,  elles  n'y  seront  indiquées  que  par  1  ".  et  2'.  analogie. 

»  On  déduira  le  petit  côté  AE,  trouvé  à  la  suite  du  premier  caisson,  de  l'by- 
»  pothénuse  PE,  qu'on  vient  d'obtenir  par  la  2°.  analogie;  il  restera  le  côté  Vf 
»  du  triangle  Vf  G ,  rectangle  en  f,  dont  on  connaît  l'angle  en  P,  mesuré  par 
»  la  demi-base  DO.  On  trouvera  ensuite  le  petit  côté  ou  rayon  fCt,  par  la 
«  1".  analogie. 

»  La  démonstration  est  la  même  pour  les  centres  des  caissons  supérieurs. 

CONSTRUCTION    GRAPHIQUE. 

»  On  pourra  établir  la  présente  construction  sur  une  épure  en  grand,  en 
»  battant  le  cordeau,  afin  de  pouvoir  effacer  les  lignes  à  mesure  qu'on  aura  obtenu 
»  les  hauteurs  des  caissons  ;  la  moitié  du  cercle  de  la  voûte  pourra  sufEre. 

»  Soit,  Figure  2,  un  cercle  PLg-D,  le  plan  d'une  voûte  sphérique.  Je  suppose 
»  ici,  pour  que  l'opération  soit  plus  sensible,  que  ce  cercle  n'est  divisé  qu'en  huit 
»  parties,  qui  doivent  servir  de  bases  à  autant  de  caissons  ,  et  que  l'arc  OD,  mesure 
»  de  l'angle  DHO  est  la  moitié  d'une  de  ces  divisions.  Par  un  point  M ,  pris  à 
»  volonté  sur  le  rayon  HO,  on  mènera  MF,  parallèle  au  diamètre  LD,  qu'on 
»  coupera  à  angles  droits  par  le  second  diamètre  gV.  Par  le  point  I ,  où  ce  second 
lOME  u.  2;) 
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>  diamètre  coupe  la  ligne  MF,  on  mènera  IK,  parallèle  au  rayon  HO;  au  point  M 
»  on  élèvera  aux  lignes  MI ,  HO ,  les  perpendiculaires  MK  ,  MN;  à  l'intersection  K 
»  des  lignes  IK,  MK,  on  prendra  MK  qu'on  portera  en  MN,  et  on  tracera  le 
»  rayon  HNC.  La  corde  de  l'arc  OG  sera  le  rayon  du  cercle  inscrit  pour  le 
»  premier  caisson. 

»  Les  arcs  gO ,  OD  ,  OC,  sont  représentés  par  les  mêmes  lettres  sur  la  Fig.  1. 

I)  Pour  obtenir  le  centre  du  second  caisson ,  on  portera  deux  fois  l'arc  OC  de 
»  D  en  A  l'arc  DA  sera  la  hauteur  du  premier  caisson  ,  et  l'arc  AP  son  complé- 
»  ment.  Par  un  point  a  ,  pris  à  volonté  sur  le  rayon  HA,  on  mènera  la  ligne  aq  , 
»  parallèle  au  diamètre  LD,  qui  coupera  au  point  b  le  diamètre  g- P  ;  par  ce 
.  point  b  on  mènera  dm  parallèle  à  HO  ;  ou ,  ce  qui  revient  au  même  ,  on  fera 
«  l'ano^le  a  b  d  égal  au  premier  angle  de  base  DHO.  Par  le  point  a  on  mènera 
«  aux  lignes  aq  ,  HA,  les  perpendiculaires  ad,  ae,  et  le  point  c?  étant  à  la  ren 
»  contre  de  la  ligne  me?,  on  portera  ad  eu  ae;  par  le  pointe,  on  mènera  le 
«  rayon  HB  qui  donnera  sur  le  cercle  l'arc  BA.  On  portera  bd  en  bq  ,  sur  la 
»  ligne  aq,  parle  point  q  on  tracera  le  rayon  HE;  on  portera  l'arc  BA  en  Ef, 
»  et  on  tracera  le  rayon  H/",  qui  coupera  au  point  h  la  ligne  aq  ;  par  ce  point  h  on 
»  mènera  aux  lignes  aq  ,  H/",  les  perpendiculaires  hm,  hn;  à  la  rencontre  m  avec 
»  la  ligne  dm,  on  prendra  h  m,  qu'on  portera  en  kn,  et  par  le  point  n  on  mènera 

>  le  rayon  HG.  La  corde  de  l'arc  Gr/'sera  le  rayon  du  cercle  inscrit  dans  le   se- 

>  cond  caisson;  en  portant  deux  fois  l'arc  G/" de  A  en  S  ,  l'arc  AS  sera  le  hauteur 

>  de  ce  même  caisson;  et  l'arc  PS  sera  le  complément  de  la  hauteur  des  deux  pre- 

>  miers  caissons. 

»  Il  est  essentiel  d'observer  que  l'angle  dba  est  toujours  égal  à  l'angle  OHD. 

»  La  même  opération  donnera  les  centres  des  caissons  supérieurs. 

>  Le  tracé  des  caissons  dans  les  voûtes  sphéroïdes  exige  une  autre  méthode  ; 
»  celle  que  je  viens  de  donner  ne  peut  s'appliquer  qu'aux  voûtes  exactement 
.  spériques ,  et  je  la  crois  en  ce  cas  préférable  ,  par  sa  précision,  au  tracé  par 
»  les  développemens. 

(  Extrait  d'un  mémoire  sur  les  dimensions  des  fers  qui  doivent  former  la  coupole  de 
la  Halle  aux  Grains,  imprimé  en  1809,  par  ordre  du  ministre  de  l'intérieur.  ) 

Le  système  de  cette  savante  construction  ,  dont  nous  avons  suivi  l'exécution  en  qualité 
d'inspecteur  général,  se  trouve  développé  dans  le  plus  grand  détail  au  numéro  CLXIV 
des  planches. 
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CHAPITRE   TROISIEME. 


DES    VOUTES    COMPOSEES. 


Pendentifs,  ou  i'oûtes  sphérico -cjiindru^ues ,  rachetant  la  hase  des 
dûmes  érigés  sur  plan  carré. 

Les  pendentifs  sont  des  parties  de  voûtes  sphériques  ou  sphéroïdes 
qui  résultent  du  retranchement  de  plusieurs  portions  de  ces  voûtes  par 
des  plans  verticaux  et  horizontaux.  On  fait  usage  de  pendentifs  pour 
établir  un  plan  circulaire  ou  elliptique  sur  un  plan  carré  ou  rectangu- 
laire, ou  sur  un  polygone  quelconque  dans  lequel  il  paraît  inscrit.  Les 
dômes  qu'on  élève  au-dessus  de  la  croisée  des  nefs  d'une  église  sont 
érigés  de  cette  manière.  Lorsque  le  plan  de  la  croisée  est  un  carré,  les 
faces  des  arcades  qui  forment  l'ouverture  des  nefs  peuvent  être  consi- 
dérées comme  des  plans  verticaux  qui  retranchent  d'une  voûte  sphé- 
rique  quatre  segmens,  et  la  base  de  la  tour  comme  un  cinquième  plan 
horizontal  qui  supprime  la  partie  supérieure  de  la  voûte;  en  sorte  qu'il 
ne  reste  de  cette  voûte  que  quatre  triangles  sphériques.  Afin  de  cor- 
riger le  mauvais  effet  qui  résulte  de  ces  triangles  qui  paraissent  ne 
porter  que  sur  une  pointe,  et  d'agrandir  en  même  temps  le  diamètre 
du  dôme,  les  architectes  ont  formé  dans  plusieurs  édifices  de  ce  genre, 
un  pan  coupé  en  ligne  droite,  comme  aux  dômes  de  Saint- lierre  de 
Rome,  des  Invalides,  de  la  nouvelle  église  Sainte-Geneviève,  et  autres. 
Il  résulte  de  cette  disposition  que  la  face  des  pendentifs  n'est  plus  une 
partie  de  voûte  sphérique,  mais  une  surface  irrégulière,  dont  une  moi- 
tié est  représentée  en  plan  et  en  élévation  par  ABCD  Fig.  1,  2,  5  et  6, 
Planche  LI,  que  M.  Frezier  indique  sous  le  nom  de  surface  sphérico- 
cylindrique,  terminée  par  trois  arcs  de  cercle  et  une  ligne  droite  pour 
sa  base. 

Si,  au  lieu  d'une  ligne  droite  A*^ ,  on  prenait  pour  base  l'arc  de 
cercle  AH,  décrit  du  centre  du  dôme  marqué  E,  le  pendentif  devien- 
drait une  partie  de  voûte  sphérique  régulière  qui  ne  présenterait  pas 
plus  de  difficultés  que  les  pendentifs  des  voûtes  sphériques  inscrites 
dans  un  carré  ou  polygone  quelconque;  et  l'on  éviterait  ainsi  la  diffor- 
mité des  surfaces  gauches  dont  l'effet  est  si  choquant  aux  pendentifs  du 
dôme  des  Invalides.  Cette  base  courbe  n'empêcherait  pas  que  la  partie 
des  piliers  qui  y  répond  ne  fût  en  ligne  droite.  La  différence  serait 

d'autant   moins  sensible   qu'il  se  trouve  toujours  une    corniche,  une 

23. 


196  TRAITÉ   DE   L'ART   DE  BATIR. 

plinthe  ou  une  saillie  quelconque  à  l'endroit  de  leur  jonction.  Alors 
toutes  les  courbes  comprises  dans  des  plans  verticaux  tendans  à  l'axe  du 
dôme,  seraient  des  cercles  majeurs  de  la  sphère,  dont  le  rayon  est  AE. 
Il  faut  de  plus  observer  que  dans  le  cas  même  où  l'on  voudrait  con- 
server la  ligne  droite  AB,  la  partie  ADG  pourrait  toujours  être  un 
triangle  sphërique.  Pour  la  partie  AGCB,  elle  serait  aussi  formée  par 
des  arcs  de  cercle  placés  dans  des  plans  verticaux  tendans  à  l'axe  dont 
les  rayons  seraient  difFérens  pour  chacun ,  et  dont  les  centres  seraient 
sur  le  même  plan  horizontal  où  se  trouve  celui  de  la  partie  sphérique; 
la  grandeur  des  rayons  des  arcs  de  la  partie  mixtiligne  augmenterait  à 
mesure  qu'ils  s'éloigneraient  de  AG,  en  sorte  que  le  plus  grand  serait 
celui  de  l'arc  BC  du  profil,  Fig.  7,  dont  le  centre  est  en  I. 

Jppareil  des  pendentifs  par  rangs  de  voussoirs  horizontaux. 

Cette  disposition  d'appareil  est  celle  qui  convient  le  mieux  pour  la 
solidité  et  dont  l'exécution  est  la  plus  facile.  La  projection  de  ces  rangs 
de  voussoirs  est  exprimée  en  plan  par  des  arcs  de  cercles  concentriques 
pour  les  triangles  sphériques  AGD,  Fig.  2  et  6,  et  par  des  courbes  qui 
iraient  en  se  redressant  depuis  GC  jusqu'à  AB. 

Pour  avoir  ces  courbes,  il  faut  supposer  entre  G  et  C  autant  d'arcs 
verticaux  qu'on  voudra  avoir  de  points  pour  chaque  courbe,  et  les  réunir 
en  profil  Fig.  3,  en  soi^te  qu'ils  aient  un  point  commun  B  :  ainsi,  on 
portera  AG,  ah,  cd,  BC,  projections  en  plan  de  ces  arcs,  de  O  enC,  d,b, 
G,  Fig.  3  ,  et  on  tirera  les  cordes  BG,Bd,  Bb  et  BC,  sur  le  milieu  des- 
quelles on  élèvera  des  perpendiculaires  indéfinies  qui  couperont  l'ho- 
rizontale BI  en  1,  2,  3, 1  qui  seront  les  centres  de  chacun  de  ces  arcs.  On 
prendra  les  distances  de  la  directrice  BO  aux  intersections  formées  par 
ces  arcs  et  par  les  hauteurs  d'assises,  qu'on  portera  sur  leur  projection 
en  plan,  Fig.  2.  Par  exemple,  pour  l'arc  BG  on  prendra  la  distance 
des  points/),  n,  l,  i,  g-et  e  à  cette  directrice  BO  qu'on  portera  sur  le 
plan  de  A  en  p ,  ?i ,  /,  i,  g  et  e;  quand  on  aura  opéré  ainsi  pour  les  au- 
tres arcs,  on  fera  passer  par  tous  ces  points  les  courbes  ef,  gh,  ik,  Im, 
no  etpq,  qui  vont  en  se  redressant  de  GC  en  AB. 

Ensuite,  on  décrira  des  points  e  ,  g,  i,  l,  n, p,  et  de  E  comme  centre 
des  arcs  jusqu'à  la  renconti^e  de  AD  qui  indiqueront,  de  même  que  les 
courbes  ci-dessus  désignées,  les  saillies  correspondantes  à  chaque  ligne 
ou  joint  horizontal. 
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Ces  arcs  dont  la  projection  en  plan,  Fig.  2,  est  indiquée  par  les  lignes 
droites  9,  10;  il,  12;  13,  14;  15,  16;  17,  18;  19,  20  et  AG  qui  tendent 
au  centre  de  la  sphère,  sont  désignés  par  les  mêmes  indications  sur  la 
Fig.  3.  On  lève  sur  chacun  d'eux  les  courbes  qui  servent  à  tracer  les 
pierres,  et  à  guider  ensuite  dans  l'opération  du  ravalement.  Il  faut  re- 
marquer que  ces  arcs,  qui  représentent  des  sections  faites  par  des  plans 
verticaux  qui  se  croisent  à  l'axe,  ont  leur  centre  sur  la  même,  mais 
non  pas  tous  au  même  point,  comme  les  grands  cercles  de  la  sphère. 

Pendentifs  appareillés  en  trompe,  ou  par  voussoirs  disposés  en  forme 

de  panache. 

Cette  disposition  de  voussoirs,  qui  vont  en  s'élargissant  par  le  haut 
et  qui  sont  renfermés  entre  des  joints  montans  continus,  a  fait  donner 
aux  pendentifs  où  elle  a  été  pratiquée  le  nom  de  panaches. 

La  sm^face  des  panaches  est  supposée  formée  par  des  arcs  de  cercle 
comme  les  pendentifs;  mais  ces  arcs,  au  lieu  d'êti^e  compris  dans  des 
plans  qui  tendent  à  l'axe  du  dôme,  sont  compris  dans  des  plans  qui  se 
réunissent  dans  l'intérieur  de  chaque  pilier,  à  une  verticale  dont  la 
projection  est  le  point  K. 

Pour  que  ce  genre  d'appareil  pi^oduise  un  bon  effet,  il  ne  faut  pas 
que  la  division  des  joints  montans  soit  faite  sur  l'arc  entier  CD  du  plan, 
Fig.  6,  mais  sur  la  partie  CM,  afin  d'éviter  la  trop  grande  maigreur  des 
arêtes  du  rang  de  voussoirs  qui  doit  joindre  AD. 

La  partie  MD  de  l'arc  AD  appartient  à  l'appareil  de  cet  arc,  dans  une 
étendue  qui  peut  être  le  quart  ou  le  cinquième  de  l'arc  CD  :  ici  elle  se 
trouve  un  peu  plus  petite  que  le  quart. 

Pour  tracer  la  projection  de  ces  joints ,  on  a  commencé  à  diviser  CM 
en  neuf  parties  égales  ,  dont  on  a  donne  une  à  la  moitié  de  la  clef 
ou  rang  de  voussoirs  répondant  au  milieu  du  pendentif,  et  deux  de  ces 
parties  pour  chacun  des  autres  voussoirs  :  ensuite  ayant  continué 
AD  jusqu'à  la  rencontre  de  CB  prolongée  en  K,  on  a  tiré  de  ces  points 
à  ceux  de  division  1,  2,  3  et  4 ,  des  lignes  droites  qui  coupent  AB  aux 
points  5,  6,  7,  8  :  ces  lignes  1,5;2,6;3,7;4,  8,  expriment  la  projection 
des  cordes  des  arcs  qui  doivent  former  les  joints  montans  des  voussoirs. 
En  reportant  ces  points  sur  l'élévation,  Fig.  5,  où  ils  sont  marqués 
des  mêmes  chiffres ,  on  tirera  de  même  les  cordes  ,•  mais  ni  celles  du 
plan  .  ni  celles  de  l'élévation  ne  donnent  leur  véritable  longueur  à  cause 
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de  leur  double  obliquité.  Pour  les  avoir,  il  faudra,  après  avoir  tiré  l'ho- 
rizontale indéfinie  CD  Fig.  7,  lui  mener  une  perpendiculaire  O'B  égale 
à  B'C  de  l'élévation,  et  porter  sur  CD  les  distances  O'1 ,  0'2,  0'3,  0'4 ,  O'D 
égales  à  B,  C;  5,  1;  6,  2;  7,  3;  8,  4  ;  8,  D  du  plan  ;  ensuite  tirer  les  lignes 
BC,  B1 ,  B2,  etc. ,  qui  seront  les  cordes  des  arcs  que  l'on  cherche.  On  trou- 
vera leurs  centres  en  élevant  sur  le  milieu  de  chacune,  des  perpendicu- 
laires qui  couperont  l'horizontale  BN  aux  points  4,  5,  6,  7,  8,  etc. ,  qui 
seront  les  centres  des  arcs  correspondans  à  chacune  de  ces  cordes.  Ayant 
ensuite  prolongé  les  lignes  17, 18,  19,  etc.,  etc.,  des  joints  horizontaux 
de  chaque  voussoir  en  élévation,  de  manière  qu'elles  coupent  les  arcs 
que  l'on  vient  de  tracer,  ces  intersections  serviront  à  trouver  les  projec- 
tions en  plan  des  joints  horizontaux,  en  portant  leur  distance  delà  ligne 
OB  sur  les  lignes  1,  5;  2,  6;  3,  7;  et  4,  8  du  plan,  à  partir  de  la  ligne  AB. 
Ainsi  pour  le  joint  P  2 1  du  profil ,  Fig.  7,  on  portera  Va  sur  la  plan  de  B  en 
g;  V'b  de  5  en  /;  P'c  de  6  en  m,  et  Vd  de  7  en  o  :  par  les  points  g,  i,  m,  o,  on 
tracera  une  courbe  qui  sera  la  projection  desjointssituéssurlaligneP21. 

La  projection  en  plan  de  ces  joints  et  leur  intersection  avec  ceux  re- 
présentés par  les  lignes  1,5;2,6j3,7;4,8,  fournissent  un  moyen  fa- 
cile de  tracer  le  raccourci  des  joints  montans  dans  l'élévation  Fig.  5, 
en  portant  les  distances  entre  ces  intersections  et  la  ligne  BC  du  plan, 
sur  les  lignes  droites  qui  indiquent  les  joints  horizontaux  dans  cette 
élévation,  depuis  la  verticale  B'C'. 

Pour  faire  tailler  les  voussoirs  de  ces  pendentifs,  il  ne  faut  pour  l'une 
et  l'autre  manière  que  des  cerces  faites  d'après  les  courbes  développées 
des  joints  horizontaux  et  verticaux.  La  Figure  4  fait  voir  la  forme  des 
voussoirs  de  la  quatrième  assise  appareillée  par  rangs  horizontaux,  in- 
diquée par  les  lettres  a,  b,  c,  d,  e,  etc.;  et  la  Fig.  8,  un  voussoir  de  la 
partie  appareillée  en  trompe. 

On  ne  peut  s'empêcher  d'observer  que  cette  seconde  manière  est  su- 
jette à  plus  de  difficultés ,  et  qu'elle  a  encore  le  désavantage  d'occasioner 
une  très-grande  poussée  contre  les  arcs. 

y^oûte  d'arête  annulaire  ou  en  plan  circulaire 

Cette  espèce  de  voûte ,  dont  une  partie  est  représentée  par  les  Fig.  1 
2,  3  et  4,  Planche  LU,  est  composée  de  deux  berceaux  de  difi^érente 
nature  qui  se  croisent.  Le  principal  AHDE,  compris  entre  deux  murs 
circulaires  concentriques,  est  appelé  voûte  annulaire.  Cette  voûte  est 


STÉRÉOTOMIE.  199 

traversée  par  une  espèce  de  berceau  conique  irrégulier  IGQS  formant 
lunettes,  qui  a  clans  toute  sa  longueur  la  même  hauteur  de  cintre  que 
la  voûte  annulaire,  mais  dont  la  largeur  va  en  augmentant,  à  cause  de 
la  tendance  des  lignes  dans  lesquelles  elle  est  comprise,  au  centre  des 
circonférences  des  murs  de  la  voûte  annulaire.  Comme  les  cintres  sur- 
haussés ne  produisent  jamais  un  bon  effet,  on  a  pris  pour  cintre  pri- 
mitif le  quart  de  cercle  M  S,  Fig.  4,  qui  a  pour  rayon  la  plus  petite 
largeur  QS.  Il  en  résulte  que  la  courbure  à  partir  de  cette  ligne,  est 
formée  par  des  quarts  d'ellipses  différentes  dont  le  demi-grand  axe  va 
en  augmentant  depuis  QS  jusqu'à  IG,  tandis  que  le  demi- petit  axe 
reste  le  même.  Les  arêtes  CB,  CF  des  lunettes,  formées  par  le  croise- 
ment des  berceaux,  sont  à  double  courbure. 

Le  père  Dérand  est  le  premier  qui  ait  parlé  de  cette  espèce  de  voûte; 
mais  la  méthode  qu'il  donne  pour  en  tracer  l'épure  n'est  pas  juste.  11 
indique  sur  le  plan,  la  projection  des  arêtes  qui  forment  les  lunettes, 
par  des  arcs  de  cercle  qu'il  fait  passer  par  le  point  du  milieu  G  et  les 
angles  des  pieds-droits  B  et  F,  tandis  que  cette  projection  est  une  courbe 
particulière  qui  ne  peut  être  déterminée  que  par  l'intersection  des  joints 
correspondans  des  berceaux  qui  se  croisent.  M.  Delarue  a  adopté  la 
même  méthode  qu'il  a  cherché  à  rectifier.  La  faute  de  ces  auteurs  est 
d'avoir  voulu  déterminer  la  réunion  des  joints  horizontaux  d'après  la 
courbe  des  arêtes,  au  lieu  de  suivre  celle  que  donne  naturellement  la 
rencontre  des  joints.  M.  Frézier  a  relevé  cette  erreur  dans  le  Cha- 
pitre IX  du  VHP.  Livre  de  son  Traité  de  la  Stéréotomie. 

Au  reste,  il  n'y  a  de  difficile  dans  cette  espèce  de  voûte  que  les  vous- 
Boirs  formant  les  arêtes  des  lunettes.  Le  meilleur  moyen ,  pour  opérer 
avec  précision,  est  celui  que  nous  avons  ci-devant  indiqué  pour  les 
voûtes  d'arêtes  irrégulières  et  hexagonales ,  page  149  et  suivantes,  et 
pour  les  voûtes  sphériques ,  pages  1 74  à  1 78.  C'est-à-dire  qu'après  avoir 
tracé  en  plan  la  projection  des  voussoirs  formant  les  arêtiers ,  tels 
que  l,y,  6;  2  ,  g,  5;  3,  h ,  4 ,  on  en  lèvera  les  panneaux  à  l'aide  des- 
quels on  fera  tailler  des  prismes  à  base  mixtiligne.  Sur  les  faces  droites 
du  solide,  telles  que  2,  7  et  5,  b,  on  appliquera  d'autres  panneaux 
k,b,c,  l  et  b^,  c^,  Y,  P  pris  sur  les  cintres  exprimés  par  les  Fig.  2  et  3 
Ces  deux  panneaux  suffisent  pour  développer  toutes  les  faces  de  ces 
voussoirs ,  ainsi  qu'on  le  voit  par  les  Fig.  7  et  8. 

Nous  observerons  seulement   que,  pour   former  régulièrement  les 
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parties  de  surfaces  creuses,  il  faut  se  servir  d'une  règle  droite  pour  le 
côté  2,  g,f,  7,  et  de  règles  plus  ou  moins  courbes  en  pian,  comme  des 
règles  pliantes,  mais  droites  en  dessous,  pour  l'autre  côté  g,f,  5,  8,  telles 
que/",  8  et  ^,  5  ;  et  de  petites  cerces  taillées  d'après  les  parties  de  cintre 
/;,  c  et  y,  c^Fig.  2  et  3. 

Trompe  en  tour  ronde ,  érigée  sur  un  mur  droit. 

Cette  espèce  de  trompe  n'a  aucun  rapport  avec  celles  dont  il  a  été 
ci-devant  question,  et  peut  être  considérée  comme  une  voussure  qui 
soutient  une  tour  ronde.  La  plus  grande  saillie  que  l'on  puisse  donner 
à  la  partie  de  tour  qu'elle  soutient,  ne  doit  pas  excéder  les  deux  tiers  du 
rayon  de  sa  courbure  extérieure,  et  il  faut  que  le  cintre  de  la  voussure 
ait  plus  de  hauteur  que  de  saillie  :  quant  à  la  courbure  du  cintre  de 
cette  voussure,  elle  dépend  de  celle  que  l'on  prend  pour  cintre  pri- 
mitif. Dans  l'exemple  représenté  par  la  Figure  9,  nous  avons  choisi 
pour  cintre  un  demi-cercle.  Pour  trouver  la  courbure  de  la  voussure, 
nous  avons  considéré  le  cintre  primitif  comme  la  base  d'un  demi- 
cylindre  horizontal  qui  en  rencontre  un  autre  plus  grand,  posé  verti- 
calement, qui  est  celui  de  la  tour.  La  courbe  formée  par  la  rencontre 
de  ces  deux  cylindres ,  nous  a  indiqué  celle  que  doit  former  l'arête  de 
la  tour  qui  est  aussi  celle  de  l'arête  de  la  voussure. 

Cette  courbe  étant  symétrique  et  à  double  courbure ,  si  l'on  imagine 
des  lignes  droites  tirées  de  tous  les  points  d'une  moitié  à  l'autre,  elles 
formeront  la  surface  de  la  voussure  qui  soutient  la  tour.  On  aura  le 
profil  de  cette  voussure  en  abaissant  des  points  de  division  a,b,  c  au 
cintre  primitif,  des  lignes  parallèles  à  la  verticale  sur  le  plan,  Fig.  10; 
et  tirant  d'autres  horizontales  a,  a";  b,  b";  c,  c",  pour  avoir  les  hau- 
teurs et  les  saillies,  sur  le  profil,  Fig.  il  ;  on  portera  ensuite  les  di- 
stances 1,  c;  2,  b';  3,  a  du  plan,  en  C",  1;  C",  2;  C",  3  du  profil;  par 
ces  points,  on  élèvera  des  perpendiculaires  qui  couperont,  aux  points 
rt",  b",  c",  les  horizontales  tirées  des  mêmes  points  sur  l'élévation.  Les 
intersections  de  ces  lignes  indiqueront  la  courbure  du  profil  de  la 
voussure,. qu'on  aura  avec  d'autant  plus  d'exactitude  qu'on  aura  mul^ 
tiplié  davantage  les  points  de  division.  Ainsi  cette  courbe  ne  peut  pas 
être  à  volonté ,  comme  l'ont  prétendu  plusieurs  auteurs,  un  arc  de 
cercle,  une  partie  d'ellipse,  d'hyperbole  ou  de  parabole;  c'est  une  courbe 
mécanique  qui  est  le  résultat  nécessaire  de  la  rencontre  de  deux  sur- 
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faces  courbes  de  cylindre.  Cette  courbe  est  celle  que  M.  Frézier  désisne 
sous  le  nom  de  cycloïrabre,  Livre  1".,  Théorème  XVIII. 

Pour  tracer  les  voussoirs  dont  cette  trompe  se  compose,  il  faut  com- 
mencer par  faire  tailler,  pour  chacun,  la  plus  grande  face  qu'il  doit  avoir  : 
ainsi,  pour  le  second  voussoir,  que  nous  supposons  former  l'épaisseur 
du  mur,  on  commencera  par  indiquer  sur  l'élévation  et  le  plan  la  masse 
carrée  1,  2,  3,  0  Fig.  9,  et  4,  5,  6,  7  Fig.  10,  dans  laquelle  il  doit  être 
compris;  on  lèvera  le  panneau  m ,  i,  o  ,  n,  k,  p  Fig.  9, exprimant  le  con- 
tour qu'il  doit  former  sur  la  face  droite  du  mur,  indiqué  en  plan  par 
GH;  et  le  panneau  4,  8,  è',  B,  9,  5  de  sa  projection  en  plan,  Fig.  iO. 
Ayant  fait  tailler,  à  angle  droit,  les  deux  surfaces  droites  correspon- 
dantes, l'une  à  la  ligne  4,  5  du  plan,  et  l'autre  à  celle  1,  0  de  l'éléva- 
tion, on  appliquera  sur  la  première  le  panneau  m,  i,  o,  n,p,  A,  et  le 
panneau  4 ,  8,  Z>',  B,  9,  5  sur  la  seconde,  pour  y  tracer  leur  contour. 
Après  avoir  fait  tailler  les  joints  droits  m,  i  et  n,  k,  on  y  appliquera  les 
parties  de  panneaux  de  joints  k',  c",  y  et  /",  b",  e",  prises  sur  la 
Fig.  13,  pour  tracer  leur  contour;  d'après  lesquels,  et  celui  tracé  sur  le 
lit  supérieur  i,  o ,  on  abattra  la  pierre  pour  foimer  la  surface  convexe  de 
la  partie  répondant  à  la  tour  qui  doit  être  d'équeri-e  avec  le  lit  de  des- 
sus. On  formera  la  surface  m,b ,n,c  avec  une  couibe  découpée  d'après 
le  profil  Fig.  11,  posée  toujouis  verticalement  ou  d'aplomb,  comme 
l'indiquent  les  lignes  bs,  tv,  ex.  Quant  au  joint  couibe  m,  ii,  il  doit 
être  creusé  perpendiculairement  au  parement  intérieur  du  mur  qui  est 
représenté  par  la  première  surface  di-oite. 

La  Fig.  14  indique  ce  voussoir  développé.  Quant  au  développement 
Fig.  12  ,  comme  il  ne  pourrait  être  appliqué  que  sur  la  suiface  déjà  faite 
de  la  voussure,  on  peut  s'en  dispenser. 

La  méthode  que  nous  venons  d'enseigner  paraîtra,  au  premier  abord, 
devoir  entraîner  une  grande  perte  de  pierre;  mais  il  faut  faire  atten- 
tion que  nous  n'indiquons  que  deux  surfaces  préparatoires  qui  doivent 
servir,  et  qu'il  n'est  pas  nécessaire,  à  cause  des  panneaux  dont  nous 
avons  fait  usage,  que  la  pierre  porte  toute  la  paitie  indiquée  en  plan 
par  b\  B',  9,  7;  il  suffît  qu'elle  puisse  porter  les  points  b',  c",  B'.  Il  en  est 
de  même  de  la  partie  triangulaire  1,  m,  /  de  l'élévation. 


26 


SIXIÈME   SECTION. 

APPAREIL   DES  ESCALIERS  EN   PIERRE 


CHAPITRE  PREMIER. 

DE    LA     VIS     SAINT-GILLES     SUR     UN     PLAN     CABRE. 

Cette  voûte,  représentée  par  les  Fig.  1,  2  et  3  de  la  Planche  LIII, 
paraît  avoir  été  ainsi  nommée,  parce  qu'elle  correspond  à  des  marches 
qui  tendent  toutes  à  un  même  point,  comme  dans  la  vis  Saint-Gilles 
ronde  (Voyez  ci-après,  page  208).  C'est  un  composé  de  voûtes  d'arête 
et  d'arc  de  cloître  gauches  et  rampantes  ,  dont  l'exécution  présente 
beaucoup  de  difificultés.  Il  n'y  a  que  les  cintres  répondant  aux  arêtes 
des  marches  perpendiculaires  aux  milieux  des  faces  qui  puissent  être 
droits  ;  tous  les  autres  sont  obliques  et  forment  des  ellipses  plus  ou 
moins  allongées  en  raison  des  marches  auxquelles  ils  répondent. 

Le  plan  de  cette  voûte  étant  régulier,  on  s'est  contenté  de  faire  la 
moitié  de  sa  projection  horizontale  ABCD  Fig.  1;  l'autre  étant  tout-à-fait 
semblable  n'aurait  présenté  qu'une  répétition  inutile  à  notre  objet.  On 
a  choisi  pour  cintre  primitif  une  demi -circonférence  de  cercle  IKL 
élevée  perpendiculairement  sur  IL  comme  diamètre.  C'est  sur  cette 
demi-circonférence  qu'on  a  fait  la  division  des  voussoirs  indiqués  par 
les  points  a ,  b,  c,  d,  e,f,  par  lesquels  on  a  tiré  des  parallèles  aux  faces 
BC  et  FG  du  mur  et  du  noyau,  jusqu'à  la  rencontre  des  diagonales  FB 
et  GC.  Ces  lignes  qui  indiquent  la  projection  des  rangs  de  voussoirs,  for- 
meraient dans  la  projection  en  plan  de  la  voûte  entière,  des  carrés  in- 
scrits les  uns  dans  les  autres,  comme  l'épure  d'une  voûte  d'arc  de  cloître. 

Les  deux  moitiés  du  cintre  primitif  sont  représentées  dans  la  coupe 
Fig.  2  avec  l'épaisseur  de  la  voûte  extradossée  horizontalement,  dans  le 
sens  de  la  direction  des  marches  qu'elle  doit  soutenir.  Cette  Figure  pré- 
sente une  coupe  de  la  partie  de  voûte  rampante  formant  arc  de  cloître 
le  long  du  mur  BC  et  de  la  partie  en  retour  CD,  avec  la  projection  des 
joints  correspondans  à  ceux  indiqués  en  plan  par  aa,  bb,  ce. 

La  Fig.  3  présente  la  moitié  de  la  coupe  du  côté  du  noyau,  formant  voûte 
d'arête  avec  les  pentes  des  joints  correspondans  à  ceux  du  planj^  ee,  dd. 

Avant  d'indiquer  les  moyens  de  tracer  les  pierres  pour  former  les 
voussoirs  d'après  ces  différentes  projections,  il  esta  propos  de  rap- 


STEREOTOMIE.  203 

peler  quelques-uns  des  principes  que  nous  avons  expliqués  ?.u  commen- 
cement de  ce  Livre. 

i  °.  Les  arêtes  et  les  surfaces  des  corps  solides  ne  peuvent  être  repré- 
sentées, dans  toute  leur  étendue,  que  sur  le  plan  dans  lequel  elles  pour- 
raient être  comprises ,  ou  sur  un  plan  parallèle. 

2°.  Une  projection  quelconque  peut  être  considérée  comme  la  réunion 
sur  un  même  plan,  de  toutes  les  parties  qui  peuvent  être  projetées  sur  ce 
plan  par  des  perpendiculaires,  abstraction  faite  de  leurs  distances  entre 
elles  et  à  ce  plan. 

3°.  La  nécessité  de  faire  abstraction  des  distances  perpendiculaires 
aux  plans  de  projection,  oblige  ensuite  à  chercher  la  véritable  gran- 
deur des  objets  qui  ne  sont  pas  parallèles  à  ces  plans ,  sur  des  lignes 
qui  sont  censées  représenter  en  profil  les  plans  des  projections  hori- 
zontales et  verticales. 

La  projection  horizontale  ne  peut  exprimer,  oans  toute  leur  étendue, 
que  les  lignes  et  les  surfaces  comprises  dans  des  plans  qui  lui  sont 
parallèles. 

De  même  les  profils,  coupes  ou  sections  représentés  par  les  Fig.  2,  3, 
ne  donnent  les  dimensions  exactes  que  des  lignes  ou  surfaces  comprises 
dans  des  plans  verticaux  qui  leur  sont  parallèles. 

Ce  qui  vient  d'être  dit-  rendra  plus  facile  l'application  de  la  méthode 
précédente,  au  tracé  des  voussoirs  de  l'espèce  de  voûte  dont  il  s'agit, 
qui  doivent  aAoir  toutes  leurs  surfaces  gauches.  Cette  méthode  diffère 
peu  de  celle  indiquée  par  M.  Frézier,  Livre  IV,  Chapitre  \iï  de  son 
Traité  de  Stéréotomie. 

On  commencera  par  indiquer  sur  les  projections  en  plan  et  en  élé- 
vation,  le  voussoir  que  l'on  veut  exécuter,  afin  de  lever  les  panneaux 
qui  comprennent  ses  plus  grandes  dimensions  en  longueur,  largeur  et 
hauteur  :  ayant  ensuite  fait  tailler  un  prisme  qui  ait  pour  base  le  pan- 
neau de  sa  projection  en  plan  ,  sur  les  surfaces  verticales  de  ce  prisme, 
on  tracera  avec  des  panneaux  levés  sur  les  projections  correspondantes, 
les  lignes  droites  ou  courbes  pour  développer  les  surfaces  qui  doivent 
déterminer  sa  forme. 

Tous  les   auteurs  de  coupe  des   pierres    qui  ont  donné  le  trait  de 

cette  espèce  de  voûte,  font  les  joints  de  tête  des  voussoirs  de  chaque 

rang,  selon  la  direction  des  marches,  d'où  il  résulte  des  angles  aigus  en 

plan  et  en  élévation  qui  sont  contraires  à  la  solidité. 

26.' 
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Cette  disposition  vicieuse  ne  peut  avoir  pour  objet  qu'une  plus  grande 
facilité  pour  le  développement  des  voussoirs.  Cependant,  puisqu'on  est 
obligé,  à  cause  de  l'inégalité  des  marches,  de  chercher  le  rallongement 
de  chaque  coui'be  qui  répond  aux  sections  verticales  faites  selon  la  di- 
rection de  ces  marches,  il  ne  sera  pas  plus  difficile  de  chercher  la  courbe 
produite  par  des  sections  perpendiculaires  à  l'axe  de  chaque  partie  de 
berceau.  Il  n'y  a  de  différence  qu'en  ce  que  les  courbes  qui  répondent 
à  la  direction  des  marches  sont  des  cintres  sui-baissés ,  dont  les  nais- 
sances sont  de  niveau,  tandis  que  celles  qui  résultent  des  sections  per- 
pendiculaires à  l'axe  sont  des  arcs  rampans. 

Pour  tracer  la  partie  d'arc  rampant  que  doit  former  le  joint  gh, 
Fig.  1  et  2,  il  faut  diviser  les  arcs  ab  des  cintres  primitifs  Fig.  2  d'où  elle 
dérive  en  parties  égales,  et  mener  par  les  points  de  division  des  lignes 
qui  coupent  la  ligne^/i,  qu'on  peut  regarder  comme  le  profil  d'un  plan 
vertical  passant  par  ce  joint.  Ces  intersections  donneront  les  hauteurs 
qui ,  à  partir  du  point  h ,  doivent  répondre  aux  saillies  données  en  plan 
Fig.  1  par  les  parallèles  tirées  des  points  de  division  de  l'arc  primitif  aè, 
sur  la  projection  du  même  joint  indiqué  en  plan  par^A'  où  cette  ligne 
représente,  comme  ^/i  de  la  coupe,  la  projection  du  plan  vertical  qui 
forme  ce  joint. 

Pour  tracer  la  courbe  qui  répond  kgh'  du  plan,  il  faut  porter  sur  les 
parallèles  qui  indiquent  les  saillies,  les  hauteurs  7^3,  h  A  et  gh  du  joint 
gh  en  élévation  Fig  2,  de  3  en  3',  de  4  en  4'  et  de^  en  g'  du  plan  Fig.  1, 
et  tracer  avec  une  règle  pliante  par  les  points  h\  3',  4',  g'  une  courbe  qui 
exprimera  la  partie  d'arc  rampant  du  joint  indiqué  par  h  g  sur  le  plan 
et  l'élévation  Fig.  1  et  2.  On  opérera  de  même  pour  trouver  les  courbes 
qui  répondent  aux  autres  joints.  11  faut  remarquer  que  celles  qui  répon- 
dent perpendiculairement  aux  milieux  des  faces  des  murs  et  du  noyau 
sont  des  portions  du  cintre  primitif.  Quant  aux  cintres  qui  répondent 
à  la  direction  des  marches,  ce  sont  des  moitiés  d'ellipses  dont  le  petit 
demi-axe,  indiquant  la  hauteur  du  cintre,  est  toujours  le  même ,  tandis 
que  le  grand  axe  qui  est  de  niveau  se  trouve  représenté  par  la  ligne 
tendante  au  centre  à  laquelle  il  répond.  Ces  ellipses,  qui  se  tracent  faci- 
lement par  le  moyen  des  foyers ,  servent  à  former  des  courbes  pour  le 
ragrément  lorsque  la  pose  de  la  voûte  est  achevée. 

Les  Fig.  4  et  5  indiquent  la  manière  de  tracer  le  second  voussoir  d'a- 
rêtier. La  première  exprime  la  projection  horizontale  M  qui  doit  servir 
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de  panneau  de  base  pour  tailler  le  prisme  dans  lequel  est  compris  ce 
voussoir.  L'autre  présente  1  élévation  du  prisme  vu  sur  l'angle ,  dans 
lequel  on  a  développé  le  voussoir  par  le  moyen  des  panneaux  de  joints 
B  et  C  placés  à  droite  et  à  gauche,  où  ils  sont  représentés  dans  toute 
leur  étendue. 

Les  Fig.  6  et  7  expriment  les  projections ,  horizontale  et  verticale  du 
voussoir  formant  la  clef  de  l'arêtier  indiquée  par  N  dans  le  plan  Fig.  1. 
Cette  projection  répétée  par  la  Fig.  6,  donne  le  panneau  de  la  base 
du  prisme  dans  lequel  cette  clef  est  comprise.  La  Fig.  7  représente  sa 
projection  verticale  vue  sur  l'angle,  afin  de  faire  paraître  les  joints  sur 
lesquels  doivent  être  appliqués  les  panneaux  E  et  F  représentés  dans 
toute  leur  étendue. 

Enfin  les  Fig.  8  et  9  expriment  les  projections  horizontale  et  verti- 
cale du  second  arêtier  du  côté  du  noyau ,  formant  voûte  d'arête ,  dont 
la  projection  est  indiquée  par  la  lettre  O  dans  le  plan  Fig.  1  et  rapportée 
à  la  Fig.  8,  afin  de  servir  de  panneau  pour  la  base  du  prisme  dans  lequel 
est  compris  ce  voussoir.  H,I,  sont  les  panneaux  des  joints  développés. 

Les  projections  horizontale  et  verticale  ont  été  faites  d'après  les  prin- 
cipes que  nous  avons  ci-devant  expliqués ,  en  rapportant  toutes  les  lon- 
gueurs et  largeurs  à  un  seul  plan  horizontal,  et  les  hauteurs  à  un  même 
plan  vertical. 

Quant  aux  panneaux  de  joints  ex-primés  en  plan  et  en  élévation  par 
les  lignes  droites  ^/i,  on  a  rapporté  toutes  les  largeurs  et  hauteurs  sur 
ces  lignes. 

Ainsi,  pour  le  second  voussoir  représenté  par  la  Fig.  5,  on  a  com- 
mencé à  élever  de  tous  les  points  des  lignes  pg  et  gp  du  plan  Fig.  4  des 
perpendiculaires  indéfinies,  et  une  du  point  b  sur  laquelle  on  a  pris  un 
pointa  pour  représenter  l'angle  rentrant  inférieur  de  ce  voussoir.  Ayant 
ensuite  porté  en  dessus  en  r,  et  en  dessous  en  A-,  la  mesure  de  la  pente 
des  parties  montantes  et  descendantes ,  on  a  mené  par  les  deux  points 
r  et  A,  des  horizontales  qui  déterminent  les  points  h  et  A'  de  l'élévation, 
par  leur  intersection  avec  les  perpendiculaires  élevées  des  points  cor- 
respondans  du  plan  et  indiqués  par  les  mêmes  lettres.  On  a  ensuite 
tiré  la  ligne  inclinée  hah^  pour  représenter  l'arête  apparente  des  joints 
inférieurs  du  voussoir. 

Pour  avoir  le  contour  de  la  branche  descendante  de  ce  voussoir  de- 
puis le  point rt,  on  a  pris  les  hauteurs  h,'2,Z,A,g,n,  indiquées  sur  le 
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joint  d'aplomb  gh  du  cintre  Fig  2,  on  les  a  portées  sur  les  perpendicu- 
laires élevées  des  points  correspondans  de  la  Fig.  4 ,  à  partir  de  l'hori- 
zontale du  bas  passant  par  le  point  h. 

Pour  la  branche  montante,  on  a  pris  les  hauteurs  sur  le  joint  d'a- 
plomb g'IV  du  cintre  du  bas,  même  Figure,  indiquées  par  les  let- 
tres A",  8,  9,^"  re"  qu'on  a  porté  de  même  sur  les  perpendiculaires 
élevées  de  la  Figure  i ,  à  partir  de  l'hoinzontale  du  haut  passant  par  les 
points  r,  h'. 

On  trouve  les  divisions  sur  les  lignes  à  plomb  gh  etg'h',  qui  dési- 
gnent les  joints,  eu  tirant  des  arêtes  7,  a,  b,  12  du  profil  du  second 
voussoir  du  cintre  d'arêtier  du  bas,  à  celles  de  son  correspondant  du 
cintre  du  haut  2,  a,  b,  6,  des  lignes  qui  coupent  les  projections  verticales 
de  ces  joints.  Cette  opération  est  fondée  sur  ce  que  dans  le  plan  Fig.  1, 
les  arêtes  des  rangs  de  voussoirs  forment  des  lignes  droites  qui  vont 
du  cintre  de  la  diagonale  BF  à  celui  de  la  diagonale  GC. 

Il  faut  remarquer  que  les  cintres  rallonges  de  ces  diagonales  se  trou- 
vent représentés  dans  l'élévation  par  les  demi-circonférences  de  cercle , 
parce  que  le  plan  de  projection  sur  lequel  ils  sont  exprimés  est  paral- 
lèle aux  plans  des  demi-cercles  dont  ils  proviennent ,  et  qui  forment  le 
cintre  primitif  des  berceaux  rampans. 

On  peut  en  dire  autant  des  autres  voussoirs.  Pour  en  faciliter  l'in- 
telligence, on  a  indiqué  par  les  mêmes  chiffres  et  les  mêmes  lettres 
toutes  les  parties  qui  se  correspondent,  dans  les  différentes  Figures  qui 
servent  à  leur  développement. 

Pour  bien  entendre  cette  pièce  de  trait,  qui  est  une  des  plus  compli- 
quées de  la  coupe  des  pierres,  il  est  nécessaire  d'en  faire  le  modèle  di- 
visé en  voussoirs,  afin  de  résoudre  toutes  les  difficultés  qu'elle  présente 
et  de  lever  les  inconvéniens  qui  s'y  rencontrent.  Par  exemple,  il  faut 
que  les  voussoirs  d'arêtier  qui  forment  les  angles  des  murs,  tel  que  le 
second  représenté  par  la  Fig  5 ,  forment  dans  l'intérieur  de  petites  sur- 
faces carrées  de  niveau  déterminées  par  le  prolongement  des  arêtes  inté- 
rieures des  coupes,  à  partir  du  point  de  l'angle  où  elles  se  rencontrent; 
ces  carrés  sont  indiqués  dans  la  Fig.  4 ,  par  s,  t,  i>,  k  pour  le  lit  de  des- 
sous ,  et  par  x,j-,  z,  k  pour  celui  de  dessus ,  afin  d'éviter  la  gauche  des 
joints  de  lits  rampans  formant  tas  de  charge,  et  de  donner  plus  de  sta- 
bilité à  ces  angles.  C'est  pour  la  même  raison  que  nous  avons  observé 
une  partie  de  niveau  aux  premiers  voussoirs  indiqués  par  A7,  Fig.  2. 


STEREOTOMIE.  207 

L'emploi  des  vis  Saint-Gilles  rondes  et  carrées  est  extrêmement  rare, 
cette  dernière  même  est  presque  inexécutable  en  raison  des  difficultés 
qu'elle  présente,  et  de  la  dépense  qu'elle  occasionerait.  D'ailleurs,  on 
n'en  saurait  attendre  aucun  bon  effet,  et  il  ne  peut  jamais  y  avoir  né- 
cessité d'en  faire  usage.  Les  marches  qui  portent  coupe  peuvent  se  sou- 
tenir sans  ce  moyen  ,  et  offrent  en  dessous  une  superficie  plus  régu- 
lière et  moins  désagréable.  On  peut  ajouter  que  la  disposition  de  ces 
marches,  qui  tendent  à  un  même  centre,  est  moins  commode  dans  un 
carré  que  dans  un  cercle,  et  qu'elle  devient  même  dangereuse  aux  an- 
gles du  noyau  où  les  marches  se  resserrent  davantage. 
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CHAPITRE  DEUXIÈME. 

DE    LA    VIS    SAINT-GILLES    ROKDE. 

Cette  vis  est  une  espèce  de  voûte  annulaire  rampante,  disposée  pour 
soutenir  les  marches  d'un  escalier  tournant  autour  d'un  noyau  plein 
ou  évidé.  Le  nom  par  lequel  on  la  désigne  lui  vient  de  ce  que  la  pre- 
mière voûte  de  ce  genre,  exécutée  en  pierie  de  taille,  a  été  faite  au 
prieuré  de  Saint-Gilles,  à  quatre  lieues  de  Nîmes,  département  du  Gard. 

Le  trait  de  cette  voûte  passe  pour  un  des  plus  difDciles  de  la  coupe 
des  pierres,  parce  que  toutes  les  surfaces  des  voussoirs  sont  gauches  et 
les  arêtes  à  double  courbure  \ 

On  a  représenté,  sur  la  Planche  LIV,  le  plan,  l'élévation  et  les  déve- 
lopjjemens  de  cette  voûte.  Dans  le  plan  Fig.  2,  on  suppose  le  noyau 
vide.  A,  a,  b,  c,  d,  e,f,  E  est  le  cintre  primitif  du  berceau  tournant, 
selon  une  rampe  uniforme,  déterminée  par  la  largeur  des  marches 
dont  les  hauteurs  sont  toutes  égales;  mais  comme  ces  marches  tendent 
au  centre  des  murs  circulaires,  entre  lesquels  elles  sont  comprises ,  leur 
largeur,  qui  va  en  diminuant,  donne  une  pente  différente  à  chaque 
point  de  leur  longueur;  c'est  ce  qui  produit  le  gauche  des  joints  et  des 
douelles,  et  la  double  courbure  des  arêtes  qui  rendent  l'exécution  de 
cette  espèce  de  voûte  très-difficile. 

n  faut  cependant  remarquer  que  la  voûte,  en  tournant  autour  du 
nojau,  ne  change  pas  la  forme  de  son  cintre  ni  de  ses  coupes,  en 
sorte  que  toutes  les  sections  verticales  tendant  au  même  point  que  les 
marches,  sont  semblables  au  cintre  primitif;  ce  qui  fournit,  pour  son 
exécution ,  un  moyen  plus  sûr  et  moins  compliqué  que  ceux  donnés 
par  difiérens  auteurs.  Ce  moyen  consiste  à  former  d'abord  la  partie 
de  cylindre  creux,  tel  que  a\  x,  m'\j.  Figure  6,  dans  laquelle  chaque 
voussoir  est   compris,  d'après   sa  projection  en  plan  m",  m",  n\  n", 

1  «On  pourrait  encoe  faii-e  une  vis  Saint-Gilles  ronde  dans  une  tour  quarrée  ,  ou  à 
■,,  plusieurs  pans  ;  ce  que  personne  que  je  sçache  n'a  proposé  de  mettre  en  pratique, 
*  quoique  la  chose  soit  aussi  faisable  qu'une  voûte  sphériquo  sur  un  quarré  ;  la  seule 
>  observation  qu'il  y  aurait  à  faire,  c'est  que  les  cintres  rampans  des  fermcretz  (arête 
»  formée  par  l;i  sfction  d'une  voûte  par  un  mur)  sur  les  murs  des  pans  de  la  tour,  se- 
>,  raient  d'un  i  ontour  peu  agréable  à  la  vue  dans  le  quarré  ;  mais  ils  le  deviendraient 
»  encore  i!n\:iiitago  à  mesure  que  le  polygone  augmenterait  de  côtés.»  Frezier,  LiMe  I\, 
Chapitre  IX. 
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Figure  5,  afin  de  tracer,  sur  leurs  surfaces  courbes,  les  arêtes  ram- 
pantes qu'ils  doivent  former,  d'après  les  hauteurs  et  les  largeurs  cor- 
respondantes des  parties  de  marches  auxquelles  ils  répondent. 

Dans  les  escaliers  réguliers,  comme  celui  dont  il  est  question,  les 
marches  étant  divisées  également,  donnent,  pour  le  développement  des 
cercles  concentriques  tels  que  b,  d,  b,  Fig.  2,  des  lignes  droites  plus  ou 
moins  inclinées ,  qui  peuvent  se  tracer  sur  les  surfaces  courbes  aux- 
quelles elles  répondent,  avec  des  règles  pliantes  comme  on  le  voit 
Fig.  6. 

Cette  opération  faite  pour  les  arêtes  m',  /n"  ;  n\  n'',  du  voussoir  X, 
on  fera  découper  la  partie  rampante  qu'elle  indique ,  en  formant  les 
douelles  plates  d'extrados  et  d'intrados.  Cette  dernière  n'est  que  pré- 
paratoire. Pour  finir  de  tracer  le  voussoir,  on  appliquera  sur  chaque 
bout,  coupé  verticalement,  la  partie  du  panneau  m,  c,  d,  n  du  cintre 
primitif,  Fig.  1  et  2,  qui  lui  répond.  La  courbe  d'intrados  et  les  coupes 
étant  tracées  sur  les  têtes  des  voussoirs,  on  mènera  des  arêtes  infé- 
rieures deux  parallèles  aux  cercles  concentriques,  sur  la  douelie  provi- 
soire; ensuite,  pour  former  ces  coupes,  on  abattra  la  pierre  en  dehors 
des  lignes  tracées,  en  appliquant  la  règle  toujours  verticalement  d'une 
courbe  à  l'autre,  et  on  creusera  la  douelie  d'intrados  d'après  les  courbes 
tracées  sur  les  deux  bouts,  et  parle  moyen  d'une  cerce  découpée  sur 
cette  courbe.  Il  faudra  avoir  soin  de  la  poser  toujours  perpendiculaire- 
ment aux  deux  courbes  des  arêtes  qui  la  terminent.  Enfin  ,  on  achèvera 
ce  voussoir  en  coupant  les  deux  extrémités  ti',  Z  et  b,  4  d'équerre  à  la 
douelie  plate  d'extrados ,  afin  d'éviter  les  angles  aigus  et  obtus  qui  en 
résulteraient  si  on  laissait  ces  joints  à  plomb ,  comme  ils  sont  indiqués 
dans  plusieurs  auteurs,  contre  le  principe  général  de  la  coupe  des 
pierres. 

Autre  méthode. 

La  méthode  précédente  est,  en  général,  la  meilleure  à  suivre  pour 
l'exécution  des  modèles,  dans  l'étude  de  la  stéréotomie;  mais,  dans  la 
pratique,  il  en  résulterait  un  déchet  de  pierre  trop  considérable,  qu'on 
évitera  par  la  méthode  suivante,  qui  se  rapproche  plus  de  celle  des 
auteurs. 

On  commencera  par  faire  la  projection  horizontale  m',  m",  n',  7i"  du 
voussoir  X  qu'il  s'agit  d'exécuter,  représenté  par  la  Fig.  5;  on  en  fera 
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l'élévation  géométrale  Fig.  6,  afin  de  trouver  la  tranche  de  cylindre 
oblique  dans  laquelle  il  peut  être  compris,  désignée  par  les  lignes  m", 
n"  etb",  a"  représentant  deux  plans  parallèles  qui  passent  par  les  points 
m",  n"  les  plus  élevés,  et  a",  b  qui  sont  les  plus  bas  du  voussoir  sup- 
posé en  place ,  on  cherchera  le  rallongement  des  courbes  que  donne- 
raient ces  sections. 

Ainsi,  pour  avoir  la  courbe  intérieure,  on  divisera  la  corde  71',  n" 
de  l'arc  exprimé  dans  la  projection  horizontale ,  Figure  5 ,  en  parties 
égales,  par  lesquelles  on  élèvera  des  ordonnées  jusqu'à  la  courbe;  on 
divisera  ensuite  la  corde  n\  n* ,  Fig.  7,  parallèle  kp,  q,  ou  à  r,  5,  en 
même  nombre  de  parties  égales,  par  lesquelles  on  lui  élèvera  d'autres 
perpendiculaires ,  et  on  portera  sur  chacune  la  grandeur  de  celle  qui 
lui  correspond  dans  le  plan  horizontal. 

Cette  opération  étant  faite,  pour  les  deux  courbes,  donnera  le  pan- 
neau m%  m^  n^,  n^  pour  tracer  la  tranche  de  cylindre  oblique  dans 
lequel  doit  être  compris  le  voussoir,  et  qui  pouiTa  être  formée  avec  une 
pierre  dont  l'épaisseur  serait  égale  à  la  distance  comprise  entre  les  obli- 
ques pr  et  qs,  Figures  6  et  8.  Cette  pierre  doit  avoir  un  parement  droit 
d'équerre  aux  deux  surfaces  parallèles,  répondant  à  la  corde  n\  7i"  de  la 
courbe  intérieure,  afin  d'y  tracer  d'après  l'élévation  les  lignes  verticales 
ri'  b'  et  «"  6"  qui  doivent  servir  à  fixer  la  position  du  panneau  m^,  m\ 
re'  n*,  avec  lequel  on  doit  tracer  les  contours  du  dessus  et  du  dessous 
pour  former  la  tranche  oblique  du  cylindre. 

Cette  tranche  étant  faite ,  on  tracera  sur  les  surfaces  courbes  inté- 
rieure et  extérieure ,  les  lignes  de  rampe  en  raison  des  hauteurs  5,6, 
n",  7,  et  des  largeurs  n',  6;  5,  7  des  parties  de  mai'ches  auxquelles  elles 
correspondent,  en  opérant  comme  nous  l'avons  indiqué  par  la  mé- 
thode précédente,  tant  pour  ces  rampes  que  pour  les  coupes  et  les 
extrémités  des  voussoirs  qui  doivent  être  perpendiculaires  aux  lignes 
de  rampe. 

OBSERVATION. 

Tous  les  auteurs  qui  ont  donné  le  trait  de  cette  espèce  de  voûte ,  ont 
pratiqué  les  premiers  rangs  des  voussoirs  au-dessus  des  naissances, 
dans  des  assises  horizontales,  d'où  il  résulte  des  joints  qui  viennent 
couper  obliquement  la  douelle  et  former  des  angles  extrêmement 
aigus.  On  pourrait  éviter   cet  inconvénient,  en  faisant  porter  à  cha- 
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que  voussoir  une  espèce  de  crossette  à  angle  droit  indiquée  par  les 
chiffres  3,4,  5  ,  pour  se  raccorder  avec  les  pierres  des  assises  horizon- 
tales auxquelles  ils  répondent ,  comme  on  le  voit  représenté  à  la  Fig.  1 . 
On  rencontre  rarement  l'occasion  d'exécuter  ces  sortes  de  voûtes , 
surtout  pour  des  escaliers.  On  verra,  dans  le  Chapitre  IV  de  cette 
Section,  que  l'on  peut  faire  porter  aux  marches  des  coupes  à  recouvre- 
ment qui  forment  de  véritables  voûtes,  et  que  cette  combinaison,  qui 
réunit  l'élégance  à  la  solidité,  est  en  même  temps  d'une  exécution  plus 
facile  et  beaucoup  moins  dispendieuse. 
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CHAPITRE  TROISIÈME. 

DES     ESCALIERS     A     VOUSSURES     ET     A     REPOS. 

Grand  escalier  à  repos ,  soutenu  par  des  voussures  rampantes  et  par  des 
trompes  dans  les  angles ,  ou  par  des  parties  de  voûte  en.  arc  de  cloître. 

Ces  escaliers  présentent  un  aspect  de  grandeur  et  de  solidité  qui  con- 
vient aux  édifices  dont  les  rez-de-chaussées  sont  fort  élevés,  et  dont 
les  montées  doivent  avoir  une    largeur    considérable. 

Pour  que  ces  escaliers  produisent  un  bon  effet,  il  faut  que  la  cage, 
c'est-à-dire  l'emplacement  qu'ils  doivent  occuper,  forme  un  rectangle 
dont  la  longueur  soit  plus  grande  que  la  largeur,  et  que  la  première 
rampe,  qui  doit  être  supportée  par  un  mur  d'échiffre  ,  s'élève  à  une 
hauteur  assez  grande  pour  qu'on  puisse  passer  dessous,  et  que  celle 
en  retour  ne  paraisse  pas  trop  basse. 

On  a  représenté  à  la  Planche  LV  les  plans ,  coupes  et  détails  d'un 
escalier  de  ce  genre.  Les  Fig.  i,  2  et  6,  7,  font  voir  qu'il  peut  être  voûté 
de  deux  manières  différentes ,  c'est-à-dire  par  des  voussures  qui  se  l'ac- 
cordent avec  des  trompes,  ou  des  parties  de  voûte  d'arc  de  cloître. 

Première  manière  suivie  par  le  père  Derand,  Delarue  et  Frezier. 

Soit  ABCD  une  partie  de  l'espace  dans  lequel  doit  être  pratiqué 
l'escalier;  on  commencera  à  tracer  les  parallèles  EH,  IM,  NP,  à  une 
distance  égale  à  la  longueur  qu'on  veut  donner  aux  marches.  Ces  lignes 
en  se  croisant  formeront  deux  carrés  AEFN,  IKPB,  et  un  rectangle 
EFKI.  Il  est  inutile  d'observer  que  dans  le  plan  entier  les  carrés  des 
angles  indiqueront  autant  de  paliers,  et  que  les  quatre  rectangles,  sem- 
blables deux  à  deux,  donneront  l'étendue  des  rampes.  Le  vide  du  milieu 
sera  exprimé  par  un  grand  rectangle,  dont  FHMK  indique  ime  par- 
tie ,  de  même  que  NFHC  et  KMDP  indiquent  des  portions  de  rampes 
montantes  et  descendantes.  Si  l'on  veut  soutenir  les  paliers  par  des 
trompes,  elles  peuvent  être  droites,  comme  celle  représentée  par  les 
Figures  3  et  4  de  la  Planche  XLV,  dont  l'explication  se  trouve  aux 
pages  164  et  suivantes. 

Pour  en  faire  la  projection,  on  tirera  la  diagonale  IP,  sur  laquelle 
ayant  décrit  lui  demi-cercle,  ou  une  demi-ellipse,  pour  le  cinti'e  primitif 
de  la  trompe .  on  fera  la  division  des  voussoirs,  qu'on  renverra  sur  le 
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diamètre  IP,  et  on  mènera  une  parallèle  mn  à  IP  pour  indiquer  le 
trompillon;  ensuite,  on  tirera  du  point  B,  à  tous  les  points  du  diamètre 
a,b,c,  d,e,f,  g,h,  des  lignes  qu'on  prolongera  jusqu'à  la  rencontre 
des  côtés  Kl,  KP;  ces  lignes  seront  les  projections  en  plan  des  joints 
de  la  trompe. 

REMARQUE.  '• 

Le  cône  à  base  circulaire  ou  ellijîtique  qui  forme  cette  trompe  étant 
coupé  par  deux  plans  verticaux  Kl,  KP,  parallèles  à  ses  côtés,  il  doit 
en  résulter,  comme  nous  l'avons  déjà  expliqué  à  la  page  165,  que  la 
section  de  ces  plans  est  une  parabole,  et  que  c'est  cette  courbe  qui 
doit  former  le  profil  des  voussures  au  droit  des  lignes  Kl,  KP,  qui  in- 
diquent leur  réunion,  et  non  pas  un  arc  de  cercle,  comme  le  père  De- 
rand  et  Delarue  l'ont  indiqué.  Cette  erreur  se  trouve  relevée  dans  l'excel- 
lent ouvrage  de  M.  Frezier,  déjà  cité.  Livre  IV,  IP.  Partie,  Chapitre  VIIL 

Ces  auteurs ,  et  Frezier  même ,  au  lieu  de  former  les  voussures  sous 
les  rampes  en  demi-berceau,  et  les  rangs  de  voussoirs  en  ligne  droite, 
comme  nous  le  proposons,  les  disposent  selon  des  lignes  dont  la  cour- 
bure augmente  à  mesure  que  ces  rangs  s'élèvent  au-dessus  de  la 
naissance  de  la  voussure  qui  est  en  ligne  droite,  en  sorte  que  le  dernier 
rang  forme  un  arc  en  élévation.  Mais  ce  moyen ,  qui  produit  une  sur- 
face irrégulière  et  gauche,  dont  les  joints  ,  à  double  courbure  ,  sont  dif- 
ficiles à  raccorder,  nous  paraît  inutile.  En  effet,  une  plate-bande  ram- 
pante offre  plus  de  solidité  que  tous  les  ai-cs  qu'on  pourrait  lui  substi- 
tuer, parce  que  l'inclinaison  de  ses  joints  donne  une  plus  grande 
saillie  de  coupe ,  sans  avoir  l'inconvénient  des  angles  aigus  à  l'extrados. 

Ceux  qui  auraient  la  crainte  mal  fondée  que  les  joints  sans  coupe  ne 
se  soutiennent  pas  ,  peuvent  leur  faire  porter  crossette  ou  y  placer  des 
goujons  ;  mais  nous  croyons  ces  moyens  surabondans ,  parce  que  les 
voussoirs  qui  forment  cette  bordure  en  plate-bande  sont  maintenus  en 
place  par  la  coupe  supérieure  du  rang  de  voussoirs ,  sur  lequel  ils  po- 
sent en  partie ,  et  par  la  buttée  des  trompes  des  angles. 

La  manière  de  tracer  les  voussoirs  des  trompes  et  des  voussures  ne 
diffère  pas  de  celle  que  nous  avons  ci-devant  expliquée  pour  les  des- 
centes droites  pages  141 ,  142;  et  pour  les  trompes,  pages  163  à  168. 

Mais  il  faut  observer  que  dans  l'escalier  dont  il  s'agit,  les  trompes  des 
angles,  au  lieu  d'être  formées  par  des  cônes  à  base  circulaire,  qui  don- 
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nent  aux  voussures  plus  d'élévation  que  de  saillie,  ont  été  formées  par 
des  cônes  à  base  elliptique  qui  donnent  pour  les  voussures  une  éléva- 
tion égale  à  la  saillie. 

On  voit  cependant,  par  la  Fig.  2,  que  les  courbes  paraboliques  CH, 
MD  que  donnent  ces  cônes ,  sont  encore  plus  relevées  qu'un  arc  de  60  de- 
grés, ce  qui  procure  une  coupe  suffisante  pour  recevoir  le  rang  de  vous- 
soirs  formant  bordure  en  plate-bande. 

Quant  aux  voussoirs  qui  forment  la  réunion  de  ces  deux  espèces  de 
voûtes,  il  faut,  après  avoir  tracé  leur  projection  en  plan  et  sur  les 
coupes  ou  profils  d'élévation ,  pour  indiquer  leur  plus  grande  saillie  et 
leur  plus  glande  hauteur,  faire  tailler  des  prismes  sur  les  faces  desquels 
on  appliquera  des  panneaux  levés  sur  les  projections  verticales  qui  y 
répondent,  ainsi  qu'on  le  voit  indiqué  par  la  Fig.  5  faite  sur  une  échelle 
double,  et  par  les  lettres  des  projections  qui  y  répondent. 

Il  en  est  de  même  des  parties  de  voûte  d'arc  de  cloître  qu'on  peut 
substituer  aux  trompes  ;  on  observe  seulement  que  cette  dernière  dis- 
position ne  présente  ni  un  si  bon  effet,  ni  autant  de  solidité  que  les 
trompes,  à  cause  de  l'angle  vicieux  que  forment  les  parties  de  vous- 
sures horizontales  sous  les  paliers  avec  celles  qui  sont  l'ampantes. 

La  Fig.  4  indique  les  ellipses  qui  passent  par  les  extrémités  supé- 
rieures des  joints  de  la  trompe  ,  et  qui  déterminent  leur  élévation  ;  elles 
ont  été  tracées  par  des  sections  décrites  de  leurs  foyers.  Pour  trouver 
les  demi-grands  axes  de  chaque  quart  d'ellipse ,  on  a  tiré  sur  la  projec- 
tion en  plan,  Fig.  1,  des  parallèles  à  IP,  par  les  extrémités  I,  1,  2,  3, 
4  et  K  des  joints.  Pour  les  demi-petits  axes  correspondans ,  on  a  porté 
sur  le  profil,  Fig.  3,  les  distances  B/,  B5,  B6,  B7,  B8,  B9,  et  B^.  On  a 
levé  ensuite,  de  chacun  de  ces  points,  des  perpendiculaires  jusqu'à  la 
rencontre  de  la  ligne  BK,  qui  représente  le  profil  du  cône  dans  le  mi- 
lieu, et  on  a  fait  la  hauteur  K^  égale  à  la  largeur  IK  des  rampes. 

Deuxième  manière. 

La  Fig.  7  représente  l'élévation  et  partie  de  la  coupe  de  l'escalier  voûté 
de  la  seconde  manière ,  c'est-à-dire ,  avec  des  parties  de  voûte  d'arc  de 
cloître  sous  les  paliers ,  dont  les  naissances  sont  de  niveau. 

La  projection  en  plan  de  cet  appareil  est  représentée  par  la  Fig.  6. 
On  a  choisi  pour  le  cintre  des  voussures  des  parties  d'ellipse ,  afin  d'à- 
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voir  des  coupes  plus  inclinées.  Pour  les  tracer,  on  a  d'abord  porté  NA 
de  N  en  B  :  et  de  BA ,  comme  diamètre ,  on  a  décrit  un  arc  de  cercle  AG , 
Fig.  8,  dont  la  corde  GA  est  double  de  NA,  égale  à  la  largeur  de  la 
rampe  IH,  et  on  a  divisé  la  demi-corde  NG  en  sept  parties  égales  par 
'lesquelles  on  a  mené  des  ordonnées  parallèles  à  NA.  Ayant  ensuite 
tiré  les  lignes  A'N",  N'G',  Fig.  9,  qui  forment  un  angle  droit,  toutes 
deux  égales  àNA  de  la  Fig.  8,  on  a  divisé  N'G'  en  même  nombre  de 
parties  que  NG,-  et,  après  avoir  tiré  des  parallèles  à  A'N',  on  a  porté 
la  longueur  des  oi^données  de  la  Fig.  8  sur  les  correspondantes  de  la 
Fig.  9,  par  le  moyen  desquelles  on  a  tracé  la  partie  d'ellipse  qui  ré- 
pond à  l'arc  de  cercle  GA. 

La  Fig.  1 0  indique  la  forme  du  voussoir  de  l'angle  supérieur  I ,  Fig.  7, 
qui  se  raccorde  avec  les  plates-bandes  rampantes.  Il  est  dessiné  sur  une 
échelle  double,  et  tous  ses  angles  sont  indiqués  par  des  chiffres  et  des 
lettres  correspondons  au  plan  et  à  l'élévation,  Fig.  6  et  7. 
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CHAPITRE  QUATRIÈME. 

DES    ESCALIEBS    A    JOUB. 

Escaliers  soutenus  par  la  seule  coupe  de  leurs  marches ,  avec  des  limons 

et  sans  limons. 

La  Planche  LVl  représente  le  plan,  l'élévation  et  les  détails  d'un 
grand  escalier  en  pierre  de  taille ,  semblable  à  ceux  que  l'on  a  coutume 
de  faire  dans  les  bâtimens  d'une  certaine  importance. 

Il  y  a  deux  choses  principales  à  considérer  dans  ces  sortes  d'esca- 
liers; savoir,  les  marches  et  le  limon. 

Pour  se  soutenir  indépendamment  du  limon,  les  marches  doivent 
former  en  dessous  une  surface  rampante  plate  et  uniforme,  terminée 
d'un  côté  par  une  entaille  ou  crossette  exprimée  dans  les  Fig.  2,  5  et  6 
par  hcd,  et  de  l'autre  par  une  coupe  cd,  ou  Ik,  perpendiculaire  à  la 
face  du  dessous  de  la  marche.  Chaque  entaille  hcd,  pratiquée  sur  le 
devant  d'une  marche,  s'ajuste  avec  la  coupe  cd  formée  sur  le  derrière 
de  l'autre,  ainsi  qu'on  le  voit  représenté  dans  la  Fig.  2. 

Le  scellement  des  marches  le  long  des  murs,  et  la  butée  des  pa- 
liers, complètent,  avec  les  coupes  et  les  recouvremens,  un  sj'stème 
ingénieusement  combiné,  et  qui  se  soutient  très-bien  sans  limon. 

Dans  les  escaliers  de  ce  genre,  on  fait  quelquefois  profiler  les  mar- 
ches par  le  bout,  ainsi  qu'on  le  voit  représenté  jjar  la  Fig.  7.  Il  con- 
vient, dans  ce  cas ,  de  donner  un  peu  plus  de  force  à  la  partie  de  coupe: 
cd,  qui  doit  aussi  être  proportionnée  à  la  fermeté  de  la  pierre  :  ainsi, 
pour  la  pierre  de  liais  de  Paris  et  autres  de  même  nature,  cette  coupe  ne 
saurait  être  moindre  du  tiers  de  la  hauteur  de  la  marche ,  et  le  recou- 
vrement hc  du  double. 

Il  est  très -essentiel  d'observer  que,  dans  les  escaliers  sans  limon, 
lorsque  les  coupes  ne  sont  pas  suffisantes,  le  moindre  ébranlement  peut 
faire  tourner  les  marches  et  échapper  les  coupes,  i°.  si  leur  scellement 
dans  le  mur  n'est  pas  fait  solidement;  2°.  s'il  n'a  pas  une  grandeur 
suffisante;  3°.  si,  par  une  suite  de  cet  ébranlement  les  marches  viennent 
à  se  rompre  dans  leur  longueur. 

Les  limons  qu'on  ajoute  aux  escaliers,  de  quelque  manière  qu'ils 
soient  appareillés ,  procurent  l'avantage  de  maintenir  les  marches  à  leur 
extrémité  de  manière  qu'elles  ne  peuvent  pas  sortir  de  leur  coupe,  étant 
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retenues  d'un  côté  par  le  mur,  et  de  l'autre  par  les  parties  triangulaires 
du  limon  indiquées  par  agh ,  agcb,  et  mpo,  dans  les  Fig.  2,3,4,  5  et 
6,  interposées  entre  les  parties  de  marches  qu'ils  soutiennent  ou  qui 
en  font  partie. 

Au  reste,  on  ne  peut  nier  qu'il  ne  soit  possible  d'augmenter  les 
coupes,  ou  d'ajuster  la  rampe  de  fer  de  ces  escaliers,  de  manière  à 
suppléer  aux  parties  triangulaires  de  limon  qui  entretiennent  les  mar- 
ches; mais  tous  les  gens  de  goût  et  les  bons  architectes  savent  qu'il 
vaut  mieux  satisfaire  aux  données  de  la  saine  raison  ,  que  d'éton- 
ner par  une  hardiesse  de  trait  dont  un  appareilleur  seul  peut  tirer 
vanité.  Dans  les  ouvrages  de  ce  genre,  il  ne  suffit  pas  qu'ils  aient  la 
solidité  convenable  ;  il  faut  de  plus  qu'ils  en  aient  l'apparence. 

Pour  exécuter  les  diflFérentes  espèces  de  marches  dont  on  peut  former 
ces  escaliers,  on  n'a  besoin  que  d'un  panneau  levé  sur  la  projection  en 
plan  ,  et  d'un  autre  sur  l'élévation  tels  que  ahcdK,  Fig.  7,  pour  les  mar 
ches  sans  limon ,  ahcdklg  et  ioflknm,  Fig.  6. 

Les  rectangles  qu'on  a  circonscrits  à  ces  panneaux,  font  voir  que  les 
marches  portant  limon  exigent  beaucoup  de  perte  de  pierre ,  surtout 
pour  le  moyen  indiqué  par  la  Fig.  6;  mais  les  appareilleurs  intelligens 
ont  l'art  de  prendre,  dans  ini  même  bloc,  deux  de  ces  marches;  en 
sorte  que  le  plein  de  l'une  se  trouve  dans  l'évidement  de  l'autre,  ce 
qui  diminue  beaucoup  le  déchet.  Voyez  Figure  b. 

Escalier  à  jour  avec  limons  arrondis  dans  les  angles ,  paliers  et  marches 

tournantes. 

Cet  escalier,  repi^ésenté  en  plan  par  la  Fig.  1  ,  Planche  LVII,  et  en 
élévation  par  la  Fig.  2,  peut  s'exécuter  de  deux  manières  diflFérentes; 
savoir,  avec  des  marches  portant  limon  ou  en  faisant  les  limons  sé- 
parés. Ces  deux  manières  sont  également  solides;  mais  la  dernière  est 
plus  usitée  à  Paris;  l'autre  est  celle  dont  on  fait  usage  à  Lyon,  où  la 
pierre  de  Choin  qu'on  emploie  a  beaucoup  de  fermeté.  Cette  seconde 
manière  est  aussi  celle  qu'on  suit  pour  les  escaliers  en  bois  '. 

Les  marches  portant  limon,  comme  celle  représentée  par  la  Fig.  3, 
se  font,  comme  nous  l'avons  dit  pour  l'escalier  de  la  Planche  précé- 

''  Voyez  Livre  V,  Section  II ,  Chapitre  II. 
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dente,  par  le  moyen   d'un  panneau    levé  sur  le  plan  et  d'un  autre, 
Fig.  4,  pris  d'après  l'élévation,  pour  indiquer  ses  coupes. 

Quant  aux  limons  qui  sont  de  deux  sortes,  c'est-à-dire,  droits  et 
courbes,  les  premiers  ne  présentent  aucune  difficulté;  mais  les  seconds, 
qui  doivent  former  une  courbe  rampante,  pourraient  être  pris  dans 
des  parties  de  cylindre  indiquées  en  plan,  Fig.  1 ,  par  KLMN  et  K'L'M'N', 
sur  les  faces  courbes  desquelles  on  tracera  par  le  moyen  des  hau- 
teurs et  largeurs  des  marches,  les  lignes  rampantes  qui  y  répondent, 
comme  nous  l'avons  ci -devant  expliqué  pour  les  voussoirs  de  la  vis 
Saint-Gilles  ronde,  page  209;  mais  comme  ce  moyen  entraînerait  un 
trop  grand  déchet  de  pierre,  les  appareilleurs  suivent  le  second  moyen 
que  nous  avons  indiqué  pour  le  même  objet,  même  page  et  suivantes. 

Ainsi,  après  avoir  tiré  sur  les  élévations  Fig.  6  et  9,  faites  d'après  les 
projections  horizontales,  Fig.  7  et  10,  des  parallèles  AB,  CD,  pour  in- 
diquer les  tranches  obliques  de  cylindre,  dans  lesquelles  doivent  être 
comprises  les  parties  des  limons  courbes  qui  répondent  aux  parallèles 
AB,  CD,  l'on  formera  les  panneaux  rallonges  d'après  les  projections 
7  et  10,  en  élevant,  de  tous  les  points  A,  b ,  o,  s,p,  etc.,  de  ces  projec- 
tions, des  perpendiculaires  jusqu'à  la  rencontre  de  la  ligne  bm  parallèle 
à  la  ligne  AB;  on  élèvera  ensuite  de  ces  points  de  rencontre  d'autres 
perpendiculaires  à  cette  base,  sur  lesquelles  on  portera  les  distances  ou 
largeurs  correspondantes,  prises  sur  les  Figures  7  et  10,  à  partir  des 
lignes  ou  cordes  bm  prolongées,  s'il  est  nécessaire  :  les  panneaux  étant 
trouvés ,  on  choisira  une  pierre  qui  puisse  porter  une  épaisseur  égale 
à  la  distance  comprise  entre  les  parallèles,  et,  après  avoir  fait  dresser 
ses  deux  surfaces  et  un  parement  d'équerre  pour  fixer  les  angles  bm 
du  panneau,  on  tracera  son  contour  pour  la  tranche  cylindrique  dans 
laquelle  le  limon  rampant  est  compris.  On  en  fera  le  développement 
en  traçant  les  arêtes  supérieures  et  inférieures  par  le  moyen  de  lignes  à 
plomb  et  de  niveau ,  correspondantes  au  profil  des  marches,  ainsi  qu'on 
le  voit  indiqué  par  les  Figures  6  et  9. 

Il  faut  observer  que  les  surfaces  gauches  du  dessus  et  du  dessous  de 
cette  partie  de  limon,  appelée  quartier  tournant  par  les  ouvriers,  et 
quartier  de  vis  suspendu  par  les  auteurs  ,  doivent  être  droites  et  de 
niveau  dans  le  sens  de  la  direction  des  marches  prolongées ,  tels  que 
qo,  ts,  rp. 

On  pratique,  dans  la  surface  intérieure  du  limon,  des  entailles  d'en- 
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viron  un  pouce  et  demi  (4  centimètres)  de  profondeur  pour  recevoir 
le  bout  des  marches.  L'objet  de  ces  entailles  est  plutôt  de  les  réunir 
que  de  les  supporter,  puisqu'elles  se  soutiennent  par  leurs  coupes  à 
recouvrement.  Au  lieu  de  sceller  ces  bouts  de  marche  en  plâtre  ou  en- 
ciment,  on  peut  les  couler  en  plomb  comme  je  l'ai  vu  pratiquer  à 
Lyon.  On  évite,  par  ce  moyen,  les  écornures  et  les  brisemens  d'arêtes, 
qui  peuvent  résulter  du  contact  immédiat  de  deux  matières  dures  et 
fragiles ,  dans  le  mouvement  qui  a  toujours  lieu  lorsque  la  pose  de 
toutes  les  parties  qui  composent  les  escaliers  de  ce  genre ,  est  achevée , 
et  que  l'ensemble  commence  à  prendre  son  assiette.  Ce  mouvement  est 
la  suite  de  petites  irrégularités  inévitables,  quelques  précautions  que 
l'on   prenne    pour  l'appareil,  la  taille  et  la  pose. 

Ce  sont  ces  irrégulai-ités  et  les  effets  qui  en  résultent,  qui  font  que 
ces  escaliers ,  de  même  que  tous  les  autres  ouvrages  de  coupe  des  pier- 
res, exigent  un  ragrément  général,  après  que  toutes  leurs  parties  ont 
pris  une  assiette  invariable. 

Escalier  à  base  circulaire ,  appelé  vis  à  jour,  avec  limon  et  sans  limon. 

Ce  genre  d'escalier  peut  être  exécute  des  trois  manières  différentes 
indiquées  pour  les  deux  précédens  ;  savoir,  à  marches  portant  limon , 
à  marciies  simples  à  recouvrement  avec  limons  séparés ,  et  à  marches 
profilées  par  le  bout,  sans  limon.  Le  moyen  qui  nous  paraît  préférable 
est  celui  à  marches  portant  limon,  indiqué  dans  la  Planche  LVIII, 
par  les  Figures  2,  3  ,  6  et  8. 

Nous  avons  supposé,  dans  la  Figure  2,  que  cet  escalier  ne  commence 
k  se  soutenir  de  lui-même  ,  qu'après  une  demi-révolution,  ce  qui  permet 
dépasser  dessous;  jusqu'à  cette  hauteur,  les  marches  sont  soutenues 
d'un  côté  par  le  mur,  et  de  l'autre  par  un  échiflfre  ou  noyau  évidé.  Lors- 
qu'on dégage  les  marches  plus  bas ,  il  en  résulte  un  mauvais  effet ,  et 
l'ouvrage  en  est  aussi  "moins  solide. 

La  Figure  6  fait  voir  la  forme  d'une  marche  vue  par-dessus,  avec  sa 
coupe  de  derrière,  et  la  partie  de  limon  qu'elle  porte  en  avant. 

La  Fig.  8  représente  la  même  marche  vue  en  dessous,  avec  l'entaille 
qui  forme  recouvrement  et  coupe,  la  pro'ection  du  profil  de  la  marche, 
et  la  partie  formant  limon. 

Une  partie  de  la  Fig.  4  indique  la  manière  dont  les  marches  se  re- 
couvrent du  côté  du  mur.  Les  trois  marches  profilées  par  le  bout  font 
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voir  comment  elles  s'ajusteraient  dans  le  cas  où  une  partie  se  trou- 
verait isolée  et  sans  limon. 

Enfin,  la  Fig.  5  indique  l'effet  que  produiraient  les  marches  profi- 
lées ,  sans  limon ,  du  côté  du  vide  formant  vis  à  jour. 

Il  est  essentiel  d'observer  que  ce  dernier  moyen  ne  peut  avoir  lieu 
sans  danger,  non  pour  la  solidité,  mais  pour  l'usage,  que  lorsque  le 
vide  de  l'escalier  est  assez  grand  pour  que  la  largeur  des  marches  vers 
le  bout  de  l'escalier,  puisse  avoir  plus  de  6  pouces  ou  16  centimètres. 

Lorsque  le  vide  a  moins  d'un  pied  ou  32  centimètres ,  on  taille  le 
limon  en  forme  de  cordon  ou  main  courante,  qui  tient  lieu  de  rampe, 
comme  aux  escaliers  pratiqués  dans  les  massifs  de  la  tour  du  dôme  de 
la  nouvelle  église  de  Sainte  -  Geneviève ,  pour  monter  dans  les  vides 
entre  les  coupoles. 

La  Fig.  7  représente  deux  marches  réunies  et  portant  limon ,  pour 
faire  voir  la  manière  dont  elles  se  posent  l'une  sur  l'autre. 

Dans  la  projection  en  plan  de  cet  escalier,  exprimée  par  la  Fig.  1,  la 
partie  de  limon  teintée  de  hachures,  indique  celle  qui  porte  de  fond, 
celle  ensuite  qui  n'est  que  ponctuée,  est  une  partie  où  le  limon  se  sou- 
tient en  l'air;  l'autre  ensuite  est  la  projection  des  marches  sans  limon. 


LIVRE   QUATRIEME. 

MAÇONNERIE. 


On  entend,  par  maçonnerie,  une  construction  en  moellons,  en  bri- 
ques, ou  en  débris  de  ces  mêmes  matières,  unis  ensemble,  pour  former 
un  corps  solide  par  le  moyen  du  mortier  ou  du  plâtre,  ou  de  tout 
autre  agent  susceptible  de  produire  le  même  effet.  L'art  de  la  maçon- 
nerie est  très-ancien ,  puisqu'on  trouve  dans  l'intérieur  des  pyramides 

r 

d  Egypte  des  remplissages  maçonnés  en  mortier  de  cbaux  et  sable. 

Les  Grecs  attribuaient  l'invention  de  cet  art  auxTyrrhéniens,  dont  il 
a  déjà  été  question  à  l'occasion  du  mortier ,  Livre  I". ,  I".  Section , 
pages  139  et  140.  Le  goût  que  ce  peuple  avait  pour  les  ai^ts  en  géné- 
ral, lui  fit  donner  le  nom  de  Philotechnites. 

PREMIÈRE   SECTION. 

ÉTABLISSEMENT  DES  AIRES. 


Oif  désigne  en  général,  sous  le  nom  d'aires,  toutes  superficies  planes, 
dressées  ou  nivelées  pour  servir  à  difFérens  usages.  En  architecture ,  ce 
terme  s'applique  plus  particulièrement  à  tout  sol,  plancher  ou  terrasse, 
formés  ou  consolidés  par  des  ouvrages  en  pierre,  en  maçonnerie,  ou 
par  un  enduit  quelconque. 

Les  premiers  ouvrages  de  ce  genre ,  et  les  plus  considérables  à  cer- 
tains égards,  sont,  sans  contredit,  ceux  qu'exécutèrent  les  anciens  peu- 
ples de  l'Egypte ,  tant  pour  efl'ectuer  le  transport  des  masses  énormes 
qui  entraient  dans  la  composition  de  leurs  édifices  ,  que  pour  l'établis- 
sement des  voies  sacrées,  ou  dromos,  qui  précédaient  au  loin  l'entrée 
de  leurs  temples. 

De  tous  les  travaux  de  l'art  de  bâtir ,  exécutés  en  Egypte ,  les  chaus- 
sées en  pierre  semblaient ,  par  leur  nature ,  devoir  être  les  plus  durables  \ 
d'un  autre  côté,  l'extrême  simplicité  de  leur  disposition  les  rendait 
très-faciles  à  décrire,  et  si  l'on  retrouve  la  plus  grande  conformité  entre 
les  récits  qu'en  ont  faits  les  historiens,  et  les  traces  de  ces  ouvrages  en- 
core apparentes  à  la  surface  du  sol,  on  peut  en  inférer,  avec  quelque 
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fondement,  l'existence  de  ceux  qu'on  ne  connaît  que  par  leurs  écrits,  et 
que  les  sables  amoncelés  dérobent  sans  doute  aujourd'hui  à  notre  vue. 

Parmi  les  chaussées  destinées  à  faciliter  le  transport  des  matériaux, 
la  plus  considérable  devait  être  celle  que  l'on  construisit  pour  con- 
duire les  pierres  dont  se  compose  la  grande  pyramide,  et  dont  l'éta- 
blissement, au  rapport  d'Hérodote,  n'exigea  pas  moins  de  dix  années 
de  travail.  «Cette  chaussée,  ajoute-t-il ,  est  un  ouvrage  qui  n'est  pas 
»  moins  considérable,  à  mon  avis,  que  la  pyramide  même;  car  elle  a 
»  cinq  stades  de  long  ^  sur  dix  orgyes  de  large  ^,  et  huit  orgyes  dans 
»  sa  plus  grande  hauteur ^  Elle  est  en  pierres  polies,  avec  des  figures 
»  de  chaque  côté.  » 

Strabon  en  décrivant  les  dromos ,  dans  l'ensemble  des  parties  dont  se 
composent  les  temples,  ou  hiérons ,  de  l'Egypte,  s'exprime  de  manière 
à  donner  de  ces  avenues  une  idée  de  grandeur  et  de  magnificence  non 
moins  surprenante  :  «  Dans  l'avenue  du  Téménos  (enceinte  sacrée)  on 
»  remarque  dit-il,  un  sol  pavé  dont  la  largeur  est  d'un  demi-plèthre *, 
»  ou  un  peu  moins,  et  la  longueur  triple  et  quadruple,  et  même  plus 
»  considérable  dans  quelques  hiérons.  On  l'appelle  le  dromos  (la  carrière), 
))  comme  dans  ce  mot  de  Callimaque  :  J^oilà  le  dromos  sacré  d'Ânubis. 

»  Dans  toute  la  longueur  s'élèvent  des  sphinx  de  pierre  distans  les 
y>  uns  des  autres  de  20  coudées  ou  un  peu  plus  ',  et  se  correspondant 
))  symétriquement  dans  toute  la  largeur,  en  sorte  qu'à  droite  il  existe 
»  une  rangée  de  sphinx,  et  une  autre  à  gauche  ^.  » 

On  voit  encore  aujourd'hui ,  dans  la  plaine  de  Thébes ,  les  restes 
plus  ou  moins  bien  conservés  de  cinq  dromos,  où  l'on  retrouve  à  la 
fois  les  points  de  ressemblance  et  les  variétés  de  mesure  que  Strabon 
avait  signalés  dans  ces  sortes  de  constructions.  Le  plus  considérable 
est  celui  qui  se  dirige,  de  l'est  à  l'ouest ,  de  Karnak  à  Louqsor;  sa  lon- 
gueur est  de  2,300  mètres  (environ  1,200  toises,  ou  une  demi-lieue), 
et  sa  largeur  de  20  mètres.  On  compte  600  sphinx  de  chaque  côté  de 
cette  avenue. 

■•  476  toises,  ou  930  mètres. 

2  57  pieds  3  pouces,  ou  18  mètres  6  décimètres. 

'  45  pieds  1 0  pouces  ,  ou  1 4  mètres  88  centimètres. 

*  47  pieds  8  pouces  ,  ou  i5  mètres  50  centimètres. 

•  28  pieds  7  pouces ,  ou  9  mètres  30  centimètres. 

'  Géographie  de  Strabon,  Livre  XVII;  traduction  de  J.-B.  Gail.  Voir  ses  recii- rches 
sur  les  Hiérons   de  l'Egypte,  etc. — Paris,  1823. 
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Les  dromos  étaient  aussi  quelquefois  bordes  d'arbres  dans  leur  lon- 
gueur :  tel  était  celui  que  l'on  voyait  au  devant  du  temple  de  Mercure, 
à  Bubastes,  selon  le  rapport  d'Hérodote,  et  dont  la  longueur,  d'après  le 
même  historien,  était  de  trois  ètades',  et  la  largeur  de  quatre  plèthres-. 

Au  reste,  il  ne  paraît  pas  que  les  Égyptiens  aient  jamais  pensé  à 
étendre  l'application  des  avenues  pavées  à  un  système  général  de  com- 
munication. En  effet,  le  cours  du  Nil  en  établissait  une  toute  natu- 
relle, entre  les  provinces  situées  sur  ses  bords;  et  de  nombreux  canaux, 
pratiqués  avec  autant  d'art  que  d'intelligence ,  répandaient  ensuite  au 
sein  des  villes  les  produits  du  commerce  et  de  lindustrie'. 

D'après  un  passage  d'Isidore  de  Séville'*,  cité  par  M.  Girard,  ingé- 
nieur en  chef  des  ponts  et  chaussées,  dans  l'introduction  qui  précède 
la  traduction  qu'il  a  donnée  des  Mémoires  sur  les  grandes  routes ,  etc. , 
de  Gerstner  ^  c'est  aux  Carthaginois  qu'il  faudrait  reporter  l'invention 
des  chemins  pavés.  «Ainsi,  ajoute  ce  savant  académicien,  ce  peuple, 
)•  dont  les  vaisseaux  parcouraient  toutes  les  mers  connues  des  anciens, 
»  voulut  encore  étendre  ses  relations  commerciales,  en  rendant  plus 
»  faciles  à  pratiquer  les  communications  qu'il  avait  ouvertes  avec  le 
1)  littoral  et  l'intérieur  de  l'Afrique  *. 

M  Ce  fut,  selon  toute  apparence,  après  avoir  eu  connaissance  des 
»  chemins  pavés  par  les  Carthaginois  ,  que  les  Romains  songèrent  à 
»  paver  aussi  leurs  grandes  routes.  La  voie  Appienne,  la  plus  ancienne 
»  de  toutes,  ne  fut  exécutée,  en  effet,  que  vers  l'année  442  de  la  fon- 
»  dation  de  Rome.  Plus  tard ,  ils  en  entreprirent  d'autî-es  à  travers  les 
»  différentes  contrées  de  l'Italie;  enfin,  par  la  construction  de  leurs 
»  voies  militaires,  ils  purent  assurer  et  rendre  plus  rapides  les  mouve- 
»  mens  de  leurs  légions  dans  les  diverses  parties  de  l'ancien  continent, 
»  qu'ils  avaient  réduites  en  provinces.» 

1  286  toises  ,  ou  558  mètres. 

2  63  toises  3  pieds  8  pouces ,  ou  1 24  mètres. 

'  Hérodote  dit ,  en  parlant  de  Sésostris,  livre  1='. ,  2".  section  :  Il  fit  faire  des  canaux  de  communi- 
cation depuis  Memphis  jusquà  la  mer  d'Arabie,  pour  faciliter  le  commerce  de  tous  les  peuples  de  U 
terre  avec  l'Egypte  ,  et  pour  abréger  le  transport  des  fruits  et  de  toutes  les  marchandises. 

*  Isidori  Hispalensis  episcopi  Originum  lib.XV,  Ciip.  16. 

5  Mémoire  sur  les  grandes  routes  ,  les  chemins  de  fer  et  les  canaux  de  navigation  ,  traduit  de  l'al- 
lemand de  F.    de  Gerstner,  par  Girard  ,  membre  de  l'Institut.  Paris,  Bachelier,  1827. 

6  Le  passage  ouvert  dans  les  Alpes,  par  l'armée  d'Aunibal ,  vers  l'an  518  de  la  fondation  de 
Rome  ,  peut  donner  une  idée  du  point  où  cette  nation  était  parvenue  dans  l'art  de  diriger  tes  che- 
mins dans  les  lieux  inacessibles.  (  Voyez  ci-après,  page  234.) 
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CHAPITRE   PREMIER. 

tES     VOIES     PUBLIQUES     ET     GRANDS     CHEMIKS. 

ARTICLE  Pr.EMIKR.  DES  CHEMINS  ANTIQUES. 

> 

Relativement  à  l'art  de  bâtir,  les  chemins  peuvent  être  considérés 
comme  des  aires  de  différentes  largeurs  et  d'une  longueur  indéfinie, 
consolidées  de  manière  à  former  une  superficie  solide  et  durable,  afin  de 
faciliter  les  transports  et  la  communication  dans  toutes  les  parties  d'un 
pays. 

L'utilité  des  chemins  ne  saurait  être  contestée.  On  peut  dire  même 
que  plus  un  état  est  grand,  plus  il  est  nécessaire  qu'il  soit  traversé  par 
de  bonnes  routes.  C'est  un  des  moyens  dont  les  anciens  Romains  se  sont 
servis  pour  agrandir  et  maintenir  leur  empire. 

L'étendue  immense  des  grands  chemins  construits  par  les  Romains  \ 
leur  durée,  leur  solidité,  les  obstacles  qu'ils  ont  surmontés,  ont  excité 
de  tout  temps  l'étonnement  et  l'admiration  universelle.  Nicolas  Bergier, 
dans  son  Histoire  des  grands  chemins  de  l'empire  romain,  attribue  leur 
cause  finale  à  quatre  motifs  principaux. 

'  Il  sortait  de  Rome  vingt-neuf  grandes  voies  militaires ,  dont  quelques-unes  s'éten- 
daient jusqu'aux  extrémités  de  l'empii-e.  Ces  chemins  étaient  bordés,  jusqu'à  la  distance 
de  cinquante  milles  romains,  de  temples,  de  palais,  de  bains,  d'hippodromes,  de  tom- 
beaux et  autres  superbes  édifices.  On  trouvait  encore,  le  long  des  grands  chemins  mili- 
taires ,  des  bàtimens  construits  aux  frais  du  public ,  désignés  sous  les  noms  de  mutationes 
et  mansiones ,  que  l'on  peut  traduire  par  maisons  de  postes  et  de  logemens. 

Les  postes ,  ou  mutationes ,  étaient  éloignées  les  unes  des  autres  de  douze  à  quinze 
milles  (18  à  22  kilomètres,  ou  4  à  5  lieues  de  25  au  degré).  On  y  trouvait  des  chevaux 
pour  les  relais  des  courriers  de  l'état,  des  mulets,  des  ânes,  des  bœufs  et  des  cha- 
riots pour  le  transport  des  bagages  des  armées.  Ces  maisons  étaient  ordinairement  pla- 
cées dans  les  villages  et  les  bourgs  non  fermés,  afin  que,  de  nuit  comme  de  jour,  le 
ser\ice  pût  se  faire  avec  plus  de  facilité  et   de  promptitude. 

Les  édifices  appelés  mansiones  ser\  aient  pour  le  logement  des  troupes  ;  leur  éloigne- 
nient  était  de  trente  à  trente-six  milles  (45  à  54  kilomètres  ,  ou  dix  à  douze  lieues.) 

Nicolas  Bergier  n'a  pas  donné  une  idée  juste  de  l'étendue  des  grands  chemins  de  l'em- 
pire romain,  en  ne  comptant  que  deux  milles  pour  une  lieue  de  France.  Il  fait  le  mille 
tiop  grand  en  n'en  comptant  que  62  mille  i  pour  un  degré  de  grand  cercle  terrestre, 
tandis  (ju'il  on  faut  75;  et  de  plus,  la  quantité  de  milles  qu'il  donne  à  plusieurs  par- 
ties de  chemins  antiques  n'est  pas  exacte.  J'ai  pensé  qu'il  était  utile  de  corriger  ces  er- 
reurs qui  ne  diminuent  rien  du  mérite  de  l'ouvrage  ,  puisqu'elles  dépendent  de  l'état  où 
étaient  parvenues  les  connaissances  géographiques  dans  son  temps.  La  rectification  de  ce» 
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Le  premier  était  d'occuper  les  troupes  en  temps  de  paix  et  les  citoyens 
oisifs  de  chaque  province,  afin  d'éviter  les  tumultes,  les  séditions  et  au- 
tres mouvemens  que  l'inaction  et  la  misère  ne  manquent  pas  de  pro- 
duire :  le  second  était  pour  la  célérité  de  la  correspondance  entre  la 
capitale  et  toutes  les  parties  de  ce  vaste  empire  :  le  troisième  était  de 
faciliter  les  expéditions  militaires  et  le  transport  des  bagages  des  ar- 
mées, pendant  toutes  les  saisons  de  l'année  et  dans  toutes  les  provinces; 
enfin,  le  quatrième  motif  était  la  commodité  des  voyageurs  et  l'utilité 
du  commerce. 

Importance ,  chez  les  Romains ,  du  titre  de  directeur  des  grands  chemins; 
organisation  spéciale  de  ces  travaux;  ressources  affectées  à  ce  service; 
hoiuieurs  décernés  aux  fondateurs  et  restaurateurs  de  voies  publiques. 

Chez  les  Romains,  la  surveillance  des  travaux  publics,  et  surtout 
des  grands  chemins,  était  un  emploi  fort  estimé  et  sollicité  par  les  pre- 
miers magistrats  de  la  république.  Jules  César  ayant  été  nommé 
curator  viarum,  c'est-à-dire  directeur  des  grands  chemins,  fit  conti- 
nuer la  voie  Appia.  En  outre  des  deniers  publics  affectés  à  cette  entre- 
prise, il  y  employa  une  très-grande  somme  de  son  argent,  et  ce  fut  une 
des  opérations  qui  servit  le  mieux  à  établir  son  crédit  dans  l'esprit 
du  peuple,  dont  elle  augmentait  à  la  fois  la  puissance  et  la  gloire. 

erreurs  est  due  aux  progrès  qu'a  faits  cette  science  depuis  l'époque  où  il  vivait,  et  sur- 
tout aux  recherches  savantes  de  M.  Banville,  qui  avait  acquis  ,  par  plus  de  soixante  ans 
de  travaux  ,  des  connaissances  très-étendues  sur  la  géographie  ancienne  et  moderne ,  et 
sur  les  mesures  qui  y  ont  rapport. 

D'après  la  carte  de  l'empire  romain  dressée  par  ce  dernier,  qui  est  jusqu'à  présent  la  plus 
exacte,  sa  longueur  véritable,  mesurée  d'occident  en  orient  sur  le  parallèle  qui  passe 
par  le  40°.  dei^ré  de  latitude,  est  de  deux  mille  neuf  cent  cinquante-deux  milles  romains, 
ou  984  lieues  de  25  au  degré  ;  et,  selon  Bergier,  cette  longueur  aurait  été  de  3,751  milles 
romains,  qu'il  cvalue  à  1,875  lieues -i-. 

Sa  largeur  prise  sur  le  méridien  qui  passe  par  la  ville  de  Rome  était  de  1,375  milles, 
ou  458  lieues  ;  et  Bergier  trouvait  celte  largeur  de  2,000  milles  ,  répondant  à  1 ,000  lieues. 

Ce  vaste  empire  était  divisé  en  onze  grandes  régions,  savoir  :  l'Italie,  l'Espagne,  les 
Gaules,  les  Iles  Britanniques,  l'Ulyrie,  la  Tlirace ,  l'Asie-Rlineure ,  le  Pont,  l'Orient, 
l'Egypte  et  l'Afrique.  Ces  légions  étaient  subdivisées  en  113  provinces,  traversées  par 
372  grands  chemins,  formant  ensemble,  d'après  l'Itinéraire  d'Antonin,  une  longueur 
de  52,964  milles  romains,  ou  17,G54  lieues  de  25  au  degré;  ou  en  mesures  métriques, 
7,846  myriamètres. 

D'après  le  dépouillement  des  principaux  résultats  de  la  Statistique  des  routes  royah  s 
de  France  ,  publiée  en  1824,  par  M.  le  directeur  général  des  ponts  ''t  et  chaussées,  la 
France  est  traversée  par  598  grandes  routes,  produisant  ensemble  un  développement  de 
23  077  kilomètres,  ou  8,000  lieues. 

TOME  I  I  29 
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Auguste  César  se  voyant  paisible  possesseur  de  l'empire ,  avec  vingt- 
cinq  légions  que  l'oisiveté  pouvait  corrompre,  les  employa  à  réparer 
les  grands  chemins  déjà  faits,  et  à  en  construire  de  nouveaux.  Dans 
la  suite,  cet  empereur  fît  fondre  des  statues  d'argent  qui  lui  avaient 
été  décei^nées ■  par  ses  amis,  par  les  particuliers  et  les  peuples  de 
l'empire,  à  l'occasion  de  ses  triomphes,  dont  il  employa  la  valeur  à  la 
construction  des  chemins  publics;  de  plus,  il  distribua  des  grands 
chemins  à  réparer  à  ceux  qui  avaient  obtenu  les  honneurs  du  triom- 
phe, afin  qu'une  partie  des  dépouilles  des  ennemis  qu'ils  avaient  vaincus 
fût  consacrée  à  ces  iraportans  ouvrages. 

On  trouve  à  Nîmes  une  inscription  qui  prouve  que  Tibère  fît  réparer, 
à  ses  frais ,  les  chemins  des  Gaules  et  de  l'Espagne. 

Domitien  fît  construire  un  superbe  chemin  qui  conduisait  de  Sinuesse 
à  Pouzzol,  dans  une  étendue  de  vingt-six  milles  romains  ou  neuf  lieues, 
dont  le  pavé  était  formé  en  grandes  pierres  carrées  et  en  marbre. 

L'empereur  Trajan  fît  réparer  et  améliorer  partout  les  grands  che- 
mins, en  les  redressant  et  supprimant  les  trop  grands  détours  qui  s'y 
trouvaient;  en  relevant  les  parties  trop  basses,  et  abaissant  celles  qui 
étaient  trop  élevées.  Il  fît  construire  beaucoup  de  ponts ,  et  faire  un 
chemin  qui  traversait  le  lac  Pontia.  La  chaussée,  qui  avait  plus  de  seize 
milles  romains  de  longueur  (environ  5  lieues  {),  était  soutenue  par  un 
grand  nombre  d'arches. 

Les  empereurs  Adrien,  Antonin  et  Marc-Aurèle ,  ont  aussi  fait  tra- 
vailler beaucoup  aux  chemins.  Septime  Sévère  et  ses  fîls  firent  faire  à 
leurs  frais  un  chemin  pavé  en  grandes  pierres  auprès  de  Rome ,  et  ré- 
parer les  chemins  d'Espagne.  Caracalla  etHéliogabale  continuèrent  plu- 
sieurs grands  chemins  dans  l'intérieur  de  l'Allemagne. 

Les  grands  chemins  et  voies  militaires  des  Romains  furent  constam- 
ment entretenues  avec  une  vigilance  extrême,  jusqu'au  règne  de  Théo- 
dose le  Grand,  époque  à  laquelle  cet  empire  devint  la  proie  de  princes 
ignorans  et  barbai^es,  plus  curieux  de  se  partager  ses  richesses  que  de 
veiller  à  la  conservation  des  routes,  qui  seules  pouvaient  en  perpétuer 
la  source  dans  les  provinces  nouvellement  soumises  à  leur  domination. 

L'organisation  de  cette  branche  des  travaux  publics  date  du  moment  où 
Auguste  se  mit  à  la  tête  de  la  dii'ection  des  grands  chemins.  Ce  fut  lui  qui 
institua  des  préteurs  pour  veiller,  sous  les  ordres  de  l'empereur,  à  l'en- 
tretien des  routes  dans  tout  l'empire.  Ces  préteurs  avaient  d'autres  oflfi- 
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ciers  sous  eux  pour  la  direction  et  la  surveillance  immédiate  des  travaux. 
On  peut  diviser  ceux  qui  travaillaient  aux  grands  chemins  en  quatre 
classes  :  la  première  était  composée  de  soldats  légionnaires,  la  seconde 
d'ouvriers,  la  troisième  des  habitans  des  pays  par  où  ils  passaient,  et 
la  quatrième  était  composée  d'esclaves  et  de  criminels. 

Les  travailleurs  et  les  gens  du  pays  étaient  commandés  par  les  offi- 
ciers des  légions,  et  les  ouvriers  par  des  architectes  et  des  inspecteurs. 
Ils  étaient  non-seulement  chargés  du  pavé,  des  massifs,  revêtemens , 
substructions,  voûtes  et  ponts,  mais  encore  de  la  construction  des  bà- 
timens  appelés  mutationes  ou  relais,  et  de  ceux  qui  servaient  au  loge- 
ment des  troupes ,  désignés  sous  le  nom  de  mansiones. 

La  quatrième  classe,  composée  d'esclaves  et  de  criminels,  était  assu- 
jettie à  un  travail  double;  ces  criminels,  marqués  au  front,  étaient 
employés  aux  travaux  les  plus  pénibles  et  les  plus  périlleux. 

Les  dépenses  des  grands  chemins  se  payaient  pM>-  lesquestem'»,  d'a- 
près les  mandats  et  ordonnances. des  préteurs.  Une  partie  de  l'argent  se 
tirait  du  trésor  public,  et  l'autre  était  fournie  par  les  empereurs  et  les 
particuliers. 

Les  contributions  des  particuliers  pour  la  réparation  des  grands  che- 
mins étaient  de  trois  espèces  :  1°.  celles  qui  étaient  levées  par  ordre  des 
empereurs;  2°.  celles  ordonnées  par  les  lois,  3°.  celles  qui  étaient  four- 
nies volontairement.  Personne  n'était  exempt  de  contribuer  à  cette 
dépense.  On  distinguait  les  contributions  légales  en  deux  classes  ,  les 
unes  viles  et  les  autres  honorables. 

Les  contributions  viles  consistaient  dans  le  travail  personnel ,  qu'on 
exigeait  des  paysans  et  des  fermiers  :  d'abord  ceux  des  sénateurs  furent 
exceptés,  mais  dans  la  suite  les  empereurs  Honorius  et  Arcadius,  con- 
sidérant l'immensité  des  grands  chemins  et  les  dépenses  qu'exigeait  leur 
entretien,  abolirent  toutes  sortes  d'exemptions,  et  soumirent  les  biens 
et  possessions  des  personnes  les  plus  illustres,  et  même  les  leurs,  à  la 
contribution  des  grands  chemins. 

Les  contributions  honorables  se  levaient  en  argent.  Plusieurs  citoyens 
riches  et  affectionnés  au  bien  public  ne  se  contentaient  pas  de  satisfaire 
aux  contributions  auxquelles  ils  étaient  tenus  par  la  loi,  ils  consa- 
craient de  plus  une  grande  partie  de  leur  fortune  à  ces  sortes  d'ou- 
vrages. Les  curateurs  des  grands  chemins  ont  souvent  fait  faire  ou 
réparer  de  très-grandes  parties  de   chemins  à  leurs  frais ,  ainsi  que  le 

1:9. 
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prouve  un  grand  nombre  d'inscriptions  antiques.  Les  communautés 
et  les  magistrats  des  villes  ont  fréquemment  imité  cet  exemple.  On  a  vu 
quelquefois  plusieurs  particuliers  riches  se  réunir  pour  faire  des  par- 
ties de  chemins  qu'ils  construisaient  eux-mêmes,  ou  pour  la  construc- 
tion desquelles  ils  donnaient  de  grandes  sommes. 

D'autres  faisaient,  en  mourant,  des  legs  considci-ables  pour  être  em- 
ployés à  ces  travaux,  qu'on  regardait  comme  des  ouvrages  nobles,  aux- 
quels les  empereurs  se  faisaient  une  gloire  de  contribuer. 

En  général,  les  anciens  Romains  avaient  la  plus  grande  estime  pour 
tous  ceux  qui  contribuaient  de  leurs  deniers  à  la  construction  ou  à  la 
réparation  de  chemins  publics  :  ils  consacraient  leur  mémoire  par  des 
inscriptions,  des  médailles;  ils  leur  élevaient  des  statues  et  même  des 
arcs  de  triomphe. 

Des  différentes  espèces  de  chemins  en  usage  chez  les  anciens  Romains. 

Les  Romains  distinguaient  les  différentes  espèces  de  chemins  par  les 
mots  l'ia ,  actus ,  iter ,  semita ,  trames ,  diverticulum  ,  divortium  ,  callis. 

Via  répond  à  notre  mot  chemin;  sa  largeur  était  de  8  pieds  romains, 
afin  que  deux  voitures,  allant  en  sens  contraii"e,  pussent  passer  sans 
se  heurter;  sur  quoi  il  faut  observer  que  les  voitures  des  anciens  Ro- 
mains n'avaient  pas  plus  de  3  pieds  de  voie.  Cette  largeur  de  8  pieds 
romains,  prescrite  par  les  lois  des  douze  tables,  ne  fait  que  7  pieds 
4  pouces  du  pied  de  Paris,  ou  2  mètrè^ ■364-nriHtmètt»es '. 

Actus  était  un  chemin  fait  pour  le  passage  d'une  seule  voiture,  sa 
largeur  était  de  4  pieds  romains.  Ce  nom  lui  venait  dune  mesure  de  su- 
perficie qui  servait  à  l'arpentage  des  terres,  et  dont  la  largeur  était  de 
4  pieds,  et  la  longueur  de  120. 

Iter  était  un  chemin  pour  les  gens  de  pied  et  les  cavaliers ,  sa  lar- 
geur n'était  que  de  3  pieds.  Celui  appelé  Semita  ou  sentier,  n'avait 
que  la  moitié  de  la  largeur  de  Yiter.  Lorsqu'il  traversait  les  champs,  on 
lui  donnait  les  noms  de  trames,  diverticulum,  divortium. 

Callis  était  un  chemin  pratiqué  dans  les  montagnes,  pour  mener 
paître  les  troupeaux. 

Les  chemins  dont  nous  venons  de  parler  étaient  des  chemins  particu- 

'  Ayant  eu  occasion  de  mesurer  les  traces  des  roues  creusées  dans  le  pavé  de  plu- 
sieurs restes  de  voies  antiques,  et  surtout  à  Pompéia,  j'ai  reconnu  qu'il  n'y  avait  pas 
plus  de  3  pieds  d'intervalle  entre  elles. 
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liers.  Quant  aux  grands  chemins  qui  traversaient  toutes  les  provinces 
de  l'empire,  on  les  désignait  généralement  sous  les  noms  de  voies  mi- 
litaires, consulaires  ou  prétoriennes,  et  quelquefois  par  les  noms  mê- 
mes des  consuls  et  des  empereurs  qui  les  avaient  fait  faire;  telles  que 
Jes  voies  ^ppia ,  Flammia ,  Domitia.  Ils  prenaient  encore  les  noms  des 
provinces,  comme  les  voies  Lutina,  Tiburtiiia ,  Campania,  Prœnestina. 
Les  grandes  voies  militaires  étaient  ordinairement  divisées  en  trois 
parties  distinctes.  Celle  du  milieu,  désignée  sous  le  nom  à'Jgger  ou 
chaussée,  était  la  plus  élevée;  elle  était  bombée  sur  la  largeur,  et  pavée 
quelquefois  en  grandes  pierres  de  toutes  sortes  de  formes ,  telle  que 
la  fameuse  voie  Appia,  qui  passait  pour  la  plus  belle  et  la  plus  solide 
des  voies  romaines. 

,;•  Il  résulte  de  plusieurs  vestiges  de  voies  antiques  que  j'ai  mesurés  dans 
les  environs  de  Rome,  telles  que  des  voies  ^^/j/a ,  Latina,  Labicana , 
Tiburtina  et  Prœnestina ,  que  la  largeur  de  la  partie  pavée  devait  être  de 
16  pieds  romains  (ii  pieds  8  pouces  du  pied  de  Paris,  ou  4  mètres 
768  millimètres).  Cette  partie  était  séparée  des  deux  autres,  appelées 
Margines,  par  des  rebords  ou  banquettes  en  pierre  de  2  pieds  romains 
de  largeur,  sur  1  pied  ^  de  hauteur  (  22  pouces  du  pied  de  Pai-is  ;  sur 
16  pouces  '-  ou  596  millimètres  sur  iiÇ>  millimètres),  qui  servaient  de 
sièges  aux  voyageurs,  et  de  retraite  aux  gens  de  pied  pour  marcher  dans 
les  temps  de  pluie,  ou  lorsque  la  chaussée  et  les  marges  étaient  trop 
embarrassées  de  voitures  et  de  troupes.  La  partie  du  milien  était  spécia- 
lement destinée  pour  l'infanterie ,  et  les  marges  pour  les  chevaux  et  les 
voitures.  La  largeur  de  chaque  marge  était  ordinairement  la  moitié  de 
celle  de  la  chaussée  du  milieu ,  en  sorte  que  la  largeur  entière  des 
plus  grandes  voies  militaires  n'était  que  de  36  à  40  pieds  romains 
(  30  à  36  pieds  8  pouces  de  Paris ,  ou  1 0  mètres  ^  à  1 2  mètres  ).   // 

Des  matières  dont  les  Romains  formaient  leurs  chemins,  de  leur  construc- 
tion, et  des  travaux  extraordinaires  pour  les  établir  en  divers  lieux. 

Les  Romains  employaient  pour  la  construction  de  leurs  chemins, 
les  pierres  dures,  les  laves,  les  grès,  les  cailloux,  la  chaux,  le  sable,  le 
gravier,  la  marne,  la  craie  et  la  terre  franche.  Le  terrain  sur  lequel 
devait  passer  le  chemin  fournissait  quelquefois  les  matériaux  nécessaires 
à  sa  construction;  alors  ils  se  contentaient  de  creuser  à  droite  et  à  gau- 
che pour  les  extraire.  Dans  d'autres  chemins  on  est  étonné  de  ne  rencon- 
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trer  dans  le  pays  aucune  des  matières  dont  ils  sont  composés,  ce  qui 
fait  présumer  qu'elles  y  avaient  été  apportées  de  fort  loin,  ou  que  poul- 
ies trouver  on  avait  dû  faire  des  fouilles  très-profondes. 

Pour  établir  leurs  chemins  d'une  manière  solide  et  durable  leur  pre- 
mier soin,  après  en  avoir  tracé  la  dii^ection,  était  de  niveler  et  de 
dresser  le  sol  en  raison  de  la  situation  du  pays  qu'ils  devaient  tra- 
verser; ensuite  ils  le  battaient  fortement  avec  des  masses  de  bois  ferrées 
faites  exprès,  pour  lui  procurer  une  fermeté  uniforme.  C'est  sur  ce  sol, 
bien  nivelé  et  bien  battu,  qu'on  étendait  les  différentes  couches  qui  de- 
vaient composer  l'aire  ou  massif  du  chemin  .,  comme-ôo-J-e-veitr^itHis-UL 
■Fig^-de-la^ftnehe-LIX.  Ces  couches  étaient  désignées,  comme  celles 
des  aires,  par  les  mots  de  statumen,  nidus  ,  nucleus ,  et  summa  crusta  , 
ou  summum  dorsum;  c'est-à-dire,  massif,  blocage,  noyau  et  surface 
fen^e  ou  couverture.  Ces  quatre  couches  formaient  ensemble  une  épais- 
seur de  3  pieds,  eu— l-iftètre. 

Dans  les  grandes  voies  militaires ,  la  première  couche  ou  statumen , 
était  formée  par  un  ou  deux  rangs  de  pierres  plates  posées  à  bain  de 
mortier.  La  seconde  couche  ou  rudus,  était  formée  d'une  maçonnerie  de 
blocage  bien  battue  :  c'est  sur  cette  couche  bien  dressée  qu'on  étendait 
la  troisième  appelée  iiucleus ,  qui  était  une  espèce  de  béton  composé  de 
gravier  broyé  avec  de  la  chaux  nouvellement  éteinte.  Le  pavé  ou  sumr- 
mum  dorsum,  était  posé  sur  cette  dernière,  dans  laquelle  on  l'enfonçait 
en  le  battant. 

Dans  plusieurs  voies  antiques,  comme  les  voies  Appia ,  Praenestina , 
Tiburtina,  Valeria,  le  pavé  est  formé  par  de  grandes  pierres  ou  laves 
bleuâtres ,  taillées  en  polygones  irréguliers  de  cinq  ,  six  ou  sept  côtés, 
dont  quelques-unes  ont  3  pieds  '-  de  diamètre,  parfaitement  bien 
jointes  '  :  telle  était  la  construction  de  la  partie  des  grands  chemins 
pavée  en  grandes  pierres. 

\  Dans  quelques  chemins  antiques  on  ne  trouve  pas  la  couche  appelée 
nucleus  ;  les  grandes  pierres  qui  forment  le  pavé  sont  immédiatement 
posées  sur  celle  appelée  rudus. 

Les  chemins,  dont  la  superficie  n'était  pas  pavée  en  granaes  pierres , 

'  L'appareil  par  polygones  irréguliers ,  employé  pour  le  pavage  de  la  voie  publi- 
que ,  a  cela  de  défectueux  ,  qu'il  produit  souvent  des  angles  aigus  très-fragiles  et  qui  se 
ruinent  promptement.  A  Pompéia,  les  trous  qui  résultent  de  ces  dégradations  ont  été 
remplis  avec  des  coins   de  fer  .  des  morceaux  de  granité  ,   et  d'autres  matières. 
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étaient  terminés  par  une  couche  de  béton  composée ,  comme  il  a  été 
dit,  de  gravier  broyé  avec  de  la  chaux.  On  réservait  les  cailloux  les  plus 
gros  qu'on  enfonçait  ensuite  dans  ce  béton  pour  former  la  surface  supé- 
rieure appelée  summa  crusta. 

C'était  probablement  de  cette  manière  que  les  deux  autres  parties 
des  grands  chemins ,  désignées  sous  le  nom  de  margines ,  étaient  con- 
struites; peut-être  était-ce  le  dessus  de  cette  couche  qui  formait  leur 
superficie,  ainsi  qu'on  le  voit  par  la  Fig.  1,  de  la  Planche  LIX,  dans 
laquelle  les  chiffres  1  et  2  indiquent  deux  manières  de  faire  la  première 
couche  appelée  statumen;  3,  celle  appelée  nidus;  4,  celle  nommée  tiu- 
cleus ,  qui  forme  la  superficie  supérieure  des  parties  de  chemins,  dési- 
gnées sous  le  nom  de  margines ,-  5 ,  l'épaisseur  du  pavé  du  milieu ,  dis- 
posé comme  celui  de  la  voie  Appia. 

Le  savant  Bergier,  qui  a  rassemblé  dans  son  ouvi^age  sur  les  grands 
chemins  de  l'empire  romain,  tout  ce  que  les  anciens  auteurs  ont  écrit 
sur  cet  objet,  ayant  appris  qu'il  existait  à  Reims  et  dans  les  environs, 
des  restes  de  voies  antiques,  curieux  de  connaître  leur  construction 
intérieure,  il  fît  faire  des  fouilles  pour  découvrir  trois  de  ces  chemins. 
La  première  eut  lieu  dans  le  couvent  des  Capucins  de  Reims,  sur  une 
partie  de  marais  près  la  rivière  de  Vesle  :  à  9  pieds  de  profondeur  il 
ti'ouva  le  sol  sur  lequel  le  chemin  avait  été  établi.  Après  avoir  nivelé  et 
battu  ce  sol,  on  avait  étendu  dessus,  dans  l'espace  qu'il  devait  occuper, 
une  couche  de  mortier  de  chaux  et  sable  blanc  d'environ  1  pouce  d'é- 
paisseur :  sur  ce  lit  de  mortier  était  un  massif  d'environ  10  pouces 
d'épaisseur,  formé  de  pierres  larges  et  plates  liées  avec  un  mortier  fort 
dur.  Au-dessus  de  ce  massif  ou  statumen  ,  était  une  maçonnerie  en  blo- 
cages de  8  pouces  d'épaisseur ,  qui  répondait  à  la  couche  que  nous  avons 
ci-devant  désignée  sous  le  nom  de  riidus,  composée  de  petites  pierres 
irrégulières  de  toutes  sortes  de  formes,  et  de  deux  ou  trois  pouces  de 
grosseur  :  les  pierres  rondes  qui  s'y  trouvaient  étaient  plus  tendres  que 
les  cailloux  ordinaires,  et  ne  faisaient  pas  de  feu  avec  l'acier;  cette  cou- 
che était  si  dure  et  si  bien  liée,  qu'un  ouvrier  ne  pouvait  en  détacher 
en  une  heure  qu'autant  qu'il  pouvait  en  porter. 

La  troisième  couche,  représentant  celle  appelée  nucleus ,  avait  environ 
1  pied  d'épaisseur;  elle  était  formée  d'une  espèce  de  marne  crayeuse  bat- 
tue. La  dernière  couche ,  formant  la  superficie  du  chemin  ou  summa 
crusta ,  était  composée    d'une    couche  de   béton  de  6  pouces  d'épais- 
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seur.  Ainsi  le  massif  formé  par  ces  quatre  couches  avait,  3  pieds  d'é- 
paisseur. 

La  seconde  fouille  fut  faite  à  une  demi -lieue  de  Reiras,  sur  un  an- 
cien chemin  qui  conduisait  à  Chàlons,  et  formait  une  chaussée  élevée 
de  4  à  5  pieds  au-dessus  du  sol  du  terrain  :  il  trouva  qu'il  était  com- 
posé du  même  nombre  de  couches  que  le  précédent,  et  construit  de 
même. 

La  troisième  fouille  eut  lieu  à  3  lieues  de  la  même  ville,  sur  un  ancien 
chemin  qui  conduisait  à  Mouzon.  Le  massif,  ou  statumen ,  était  formé 
de  deux  assises  de  pierres  plates  ,  ain&i-jjue  4'4îidiq«e  le  numéro  i  de  kt— 
Figure  1  ,  dont  la  première,  de  10  pouces  de  hauteur,  était  maçon- 
née à  bain  de  mortier,  et  la  seconde,  qui  avait  il  pouces,  était  com- 
posée de  pierres  posées  à  sec  sans  mortier.  Cette  dernière  était  couverte 
d'une  couche  de  4  à  5  pouces  d'épaisseur  d'une  espèce  de  terre  rousse 
battue.  Sur  cette  couche  en  était  une  autre  de  10  pouces  d'épaisseur, 
en  béton  ,  composée  de  petits  cailloux  ronds  et  lisses,  dont  la  grosseur 
variait  depuis  celle  d'un  noyau  de  cerise  jusqu'à  celle  d'une  noix.  Cette 
espèce  de  gravier,  broyé  avec  de  la  chaux  et  du  sable,  formait  une 
masse  fort  dure  et  très-solide. 

La  dernière  couche,  à  la  superficie  du  chemin,  était  composée  de 
cailloux  plus  gros,  posés  à  bain  de  mortier.  L'épaisseur  de  toutes  les 
couches  qui  formaient  ce  chemin  était  de  3  pieds  et  demi  ^ 

La  couleur  bleuâtre  ou  gris  foncé  des  granités  et  des  laves,  ainsi 
que  des  cailloux  et  autres  matières  employées  dans  le  béton  qui  for- 
mait la  superficie  de  plusieurs  chemins  antiques,  leur  a  fait  quelque- 
fois donner  le  nom  de  chemins  ferrés,  qu'on  a  particulièrement  appli- 
qué depuis  à  tous  ceux  qui  ne  sont  pas  pavés,  et  seulement  ^couverts 
de  graviers  ou  de  pierrailles. 

Les  Romains  ont  aussi  fait  des  chemins  où  ils  n'ont  employé  ni  chaux, 
ni  moitier,  ni  ciment;  ils  y  substituaient  l'argile,  la  marne,  la  craie  ou 
la  terre  franche;  mais  ils  ont  observé  dans  leur  construction  les  mêmes 

'  Je  me  souviens  d'avoir  vu ,  dans  ma  jeunesse  ,  les  débris  d'un  chemin  antique  à  Lyon , 
en  dehors  de  la  porte  de  Saint-Clair.  Il  était  formé  d'une  couche  de  béton  d'environ 
un  pied  et  demi  d'épaisseur.  Ces  débris  consistaient  en  de  grandes  masses  de  12  à  15  pieds 
de  longueur  sur  4  à  5  de  largeur,  composées  de  cailloux  ronds ,  dont  le  plus  fort  n'eicédait 
pas  la  jirosseur  d'un  œuf.  Le  mortier  qui  les  unissait  était  de\enu  si  dur,  qu'il  était  im- 
possible de  les  arracher,  et  les  masses  qu'ils  formaient  étaient  plus  diflSciles  a  rompre 
que  les  pierres  les  plus  fortes  en  usage  dans  cette  ville. 
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couches  que  dans  ceux  en  maçonnerie,  qu'ils  avaient  soin  de  bien  mas- 
siver  pour  leur  donner  une  plus  forte  consistance. 

En  général,  on  peut  dire  que  les  anciens  Romains  ont  épuisé,  dans 
la  construction  de  leurs  chemins,  toutes  les  i-essources  de  l'art  et  de 
l'industrie  ;  aucun  obstacle  n'a  pu  les  ai^êter  :  ils  sont  parvenus  à  les 
conduire  à  travers  les  marais,  les  étangs,  les  lacs,  les  ri  vie  es,  les 
vallées  les  plus  profondes,  les  montagnes  les  plus  élevées  et  les  ro- 
chers les  plus  escarpés.  On  admire  en  Italie,  auprès  d'Urbin,  une  partie 
de  l'ancienne  voie  Flaminieiine,  soutenue  sur  des  arcades,  coTnnTe-+tn- 
dique  la  Fig.-3 ,  depuis  l'église  Sainte-Marie-du-Pont,  jusqu'à  un  en- 
droit appelé  CagU,  autrefois  ad  Calem,  sous  lesquelles  passe  le  fleuve 
Metaiirus ,  aujourd'hui  le  Métro.  Les  murs  de  soutènement,  qui  sont 
en  pierre  de  taille ,  ont  une  hauteur  surprenante.  Dans  plusieurs  en- 
droits ils  ont  été  obligés  de  creuser  les  chemins  dans  les  rochers  les 
plus  durs,  comme  on  le  voit  à  Piperno  et  à  Terracina,  sur  la  route  de 
Rome  à  Naples.  Lfr-Fig.-2^  représente  cette  disposition.  Auprès  de  Sis- 
téron,  dans  le  département  des  Basses-Alpes,  on  voit  un  reste  de  che- 
min antique  que  Postha/nus  Dardanus  fit  couper  dans  le  roc,  sur  lequel 
il  fit  graver  une  inscription  qui  a  fait  donner  à  ce  lieu  le  nom  de  Petra 
scripta.  Auguste  fit  ouvrir,  de  la  même  manière,  plusieurs  chemins  dans 
les  Alpes.  Celui  qui  traversait  le  Mont-Cenis  se  dirigeait  sur  Lyon ,  d'où 
en  partaient  plusieurs  autres  qui  conduisaient  dans  l'intérieur  de  la 
France.  Cette  route  passait  par  Suze,  sous  un  arc  de  triomphe  voisin  de 
cette  ville.  Il  avait  été  élevé  en  l'honneur  d'Auguste,  par  le  roi  Cotius, 
souverain  d'une  partie  des  Alpes  environnantes.  11  ne  reste  plus  au- 
jourd'hui de  cette  route  que  quelques  vestiges  et  d'anciennes  culées  de 
ponts  en  maçonnerie  qui  en  indiquent  la  trace  '. 

Mais,  long-temps  avant  cet  empereur,  les  Carthaginois,  sous  la  con- 
duite d'Annibal,  avaient  sa  se  frayer  une  route  au  milieu  de  ces  ro- 

■•  Depuis  la  destruction  de  ce  chemin,  la  coramunicatton  avec  l'Italie  par  cette  mon- 
tagne, était  extrêmement  difficile,  quelquefois  même  impraticable. 

Il  était  réservé  aux  ingénieurs  fiançais  de  triompher  de  nouveau  de  tant  d'obstacles 
et  d'assurer  par  des  travaux  aussi  bien  entendus  que  solidement  exécutés,  tant  sur 
cette  voie  que  sur  celle  du  Simplon ,  des  débouchés  prompts  et  faciles  au  commerce 
et  à  l'industrie  de  l'Italie  et  de  la  France.  On  a  publié  plusieurs  Mémoires  sur  ces  im- 
portans  ouvrages  :  M.  Courtin  ,  secrétaire  général  des  ponts  et  chaussées  ,  est  le  premier 
qui  en  ait  rendu  un  compte  détaillé  dans  son  Taljleau  des  construc;ions  exécutées  dé- 
lais 1800.  Paris,  Gœury,   1812. 
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chers  inaccessibles.  Le  passage  drs  Alpes  a  toujours  été  regardé,  avec 
raison,  comme  un  des  faits  les  plus  glorieux  de  ce  vaillant  capitaine, 
et  la  promptitude  avec  laquelle  il  l'effectua,  au  dire  des  historiens,  ne 
cause  pas  moins  d'étonnement  que  la  puissance  des  moyens  qu'il  mit 
en  œuvre  pour  triompher  des  principaux  obstacles.  Voici  ce  que  Tite- 
Live  rapporte  à  ce  sujet,  au  XXI'.  Livre  de  son  Histoire  Romaine  : 

«  On  résolut  enfin  de  diriger  des  soldats  vers  le  seul  point  où  le  pas- 
»  sage  pouvait  être  ouvert,  en  se  faisant  jour  à  travers  les  rochers  qui 
»  en  fermaient  l'issue  :  pour  parvenir  à  les  trancher,  on  forma,  sur  l'en- 
.)  droit  même  qu'il  fallait  aplanir,  un  immense  bûcher  de  tous  les  ar- 
»  bres  que  l'on  put  abattre  dans  les  environs  ;  à  peine  y  eut-on  mis  le 
X  feu,  qu'un  vent  impétueux ,  développant  tout  à  coup  les  progrès  de 
»  l'incendie,  l'embrasement  devint  général  en  un  instant;  lorsque  la 
»  masse  fut  entièrement  pénétrée  par  la  violence  des  flammes,  on  la  fit 
))  éclater  de  toutes  parts  en  l'arrosant  avec  du  vinaigre.  Le  roc  ainsi  di- 
>>  visé  par  le  feu,  on  parvint,  à  l'aide  du  fer,  à  régulariser  la  pente ,  en 
»  formant  quelques  détours ,  et  à  l'adoucir  au  point  que  non-seulement 
»  les  bêtes  de  somme,  mais  les  éléphans  même  purent  descendre  avec 
»  la  plus  grande  facilité  ^  » 

■■  Inde  ad  rupem  minuendam ,  per  quani  unam  via  esse  polerat ,  milites  ducti ,  quùm 
csdendum  esset  saium,  arboribus  circà  immanibus  dejectis  detruncatisque,  struem  ingen- 
tem  lignorum  faciunt,  eamque  (quùm  et  vis  venti  apta  faciendo  igni  coorta  esset)  suc- 
cendunt ,  ardentiaque  saxa  infuso  aceto  putrefaciunt.  Ita  torridam  incendio  rupem  ferro 
panduiit ,  molliuntque  anfractibus  modicis  clivos  ,  ut  non  jumenta  solùm ,  sed  elephanli 
etiam  deduci  possent. 

La  possibilité  de  cette  opération  qu'on  avait  regardée  comme  une  exagération  ou  un 
conte  populaire,  se  trouve  justifiée  par  un  fait  que  cite  M.Gauthier,  architecte-ingénieur 
des  ponts  et  chaussées,  auteur  d'un  ouvrage  estimé  sur  la  construction  des  chemins.  Il 
rapporte  dans  cet  ouvrage  «qu'ayant  été  chargé  par  M.  Arnou ,  intendant  général  de  la 
1)  marine,  de  faire  une  écluse  au  bout  delà  vallée  d'Aure,  sous  le  village  d'Egêt ,  près 
)i  du  fond  de  la  rivière,  pour  y  faire  passer  des  mâts,  il  fit  d'abord  usage  des  mines 
»  pour  couper  les  rochers,  en  les  perçant  avec  des  aiguilles  et  les  chargeant  de  pou - 
»  dre,  etc. ,  ce  qui  produisait  d'assez  bons  effets.  Mais  ,  ajoute-t-il ,  un  paysan  plus  habile 
»  que  moi  me  dit  que,  si  je  voulais  le  laisser  faire,  il  enlèverait  tous  les  rochers  que  je 
»  faisais  miner,  avec  très-peu  de  dépense  et  avec  trois  fois  plus  de  diligence.  Ayant 
3  accepté  cet  offre  ,  ce  paysan  rassembla  une  douzaine  de  femmes  auxquelles  il  fit  faire 
»  des  fagots  de  bois  et  de  broussailles  ;  il  les  fit  ranger  autour  des  rochers  qu'on  avait 
»  commencé  à  miner,  et  y  ayant  fait  mettre  le  feu,  lorsque  ces  roches  furent  bien  échauf- 
»  fées,  il  fit  jeter  de  l'eau  dessus  ,  et  elles  se  fendirent  de  toutes  parts  avec  beaucoup  de 
»  bruit  aux  endroits  où  elles  avaient  été  échauffées  ,  £t  on  les  séparait  aisément  avec  des 
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ARTICLE     II.   DES     CHEMINS     MODERNES. 

Des  différentes  espèces  de  chemins  indépendamment  de  leur  situation. 

Les  chemins  peuvent  être  situés  de  quatre  manières  différentes  en 
raison  de  la  position  des  pays  qu'ils  traversent. 

1°.  Dans  les  pays  plats  ou  qui  offrent  peu  de  sinuosités,  la  superficie 
peut  être  dressée  et  dirigée  selon  les  lignes  qui  suivent  les  mouve- 
mens  du  terrain  à  peu  de  distance  du  soi  ,  c'est-à-dire  ,  à  un  pied  ou 
deux  d'élévation,  pour  faciliter  l'écoulement  des  eaux.  Ceux  dont  nous 
allons  détailler  la  construction  sont  supposés  situés  de  cette  manière. 

2°.  Dans  les  pays  bas  et  marécageux  leur  établissement  exige  des  pré- 
parations particulières,  et  une  plus  grande  élévation  au-dessus  du  sol. 

3°.  Dans  les  pays  montueux  où  les  routes  ont  besoin  d'être  alternati- 
vement creusées  profondément  dans  le  sol ,  ou  soutenues  à  une  grande 
élévation  au-dessus  des  vallées,  des  précipices,  des  torrens  ou  des  ri- 
vières, afin  de  maintenir  leur  niveau  ou  l'uniformité  de  leur  pente. 

4°.  Lorsqu'ils  sont  situés  à  mi-côte  sur  le  penchant  des  collines  des 
montagnes  et  le  long  des  rochers  escarpés- 

On  peut  ajouter  à  ces  quatre  positions  les  chemins  percés  au  travers 
des  montagnes ,  comme  les  voies  souterraines  de  lancienne  Thèbes 
d'Egypte  et  de  Babylone  ;  le  percement  que  Vespasien  fît  faire  sous  l'A- 
pennin, pour  prolonger  la  voie  flaminienne  ;  le  chemin  qui  allait  de  Baie  à 
Cumes;  celui  qui  existe  encore  pour  communiquer  de  Naples  à  Pouzzol , 
creusé  sous  le  mont  Pausilipe,  dont  la  longueur  est  de  3G3  toises  ou 
707  met.  {  environ,  sur  6  met.  de  largeui-,  et  à  peu  près  16  de  hauteur. 

Les  précautions  à  prendre  pour  établir  les  chemins,  dépendent  au- 
tant de  la  nature  du  sol  que  de  leur  situation.  On  parvient  à  consolider 
le  sol  lorsqu'il  n'a  pas  une  fermeté  suffisante,  en  le  battant,  ou  par 

»  pinces.  »  Ce  moyen  épargna  beaucoup  de  peine ,  et  l'ouvrage  fut  fait  ]iliis  promptetnent. 
11  récompensa  le  paysan,  et  le  chargea  de  continuer  sa  manœuvre.  Mais  il  remarqua 
qu'il  n'y  avait  qu'une  sorte  de  pierre  que  le  feu  et  l'eau  faisaient  ainsi  éclater  ;  il  la  de- 
signe  sous  le  nom  de  pierre  fondante  ;  elle  est  beaucoup  plus  dure  que  les  grès  les  plus 
compactes.  L'application  du  feu  et  de  l'eau  ne  fait  aucun  effet  sur  les  rochers  qu'il 
appelle  ardoisés. 

11  conclut  de  cette  expérience  que  le  vinaigre ,  qu'on  dit  qu'Annibal  employa  pour 
dissoudre  les  rochers  des  Alpes ,  après  les  avoir  échauffés ,  pouvait  être  inutile ,  et  que 
l'eau  simple  aurait  pu  produire  le  même  effet  sur  cette  espèce  de  roche  ,  dont  les  som- 
mets des  Alpes  et  des  Pyrénées  sont  ordinaii-ement  couverts, 

3Ck 


236  TRAITÉ   DE   L'ART  DE  BATIR. 

d'autres  moyens,  tels  que  les  pilotis,  les  plate-formes  ou  radiers  de 
charpente  ,  les  encaissemens,  les  murs  de  revêtement,  les  substructions, 
les  contreforts,  les  voûtes,  les  arches  de  ponts,  et  autres  ouvrages  dont 
il  sera  question  dans  le  neuvième  Livre. 

'  Nous  venons  de  voir  combien  les  anciens  Romains  mettaient  d'im- 
portance à  la  construction  de  leurs  chemins,  et  qu'ils  ne  négligeaient 
rien  pour  les  rendre  fermes  et  solides.  Ceux  qui  leur  ont  reproché  de 
n'avoir  pas  asse^;  de  largeur,  n'ont  pas  fait  attention  que  leurs  voitures 
avaient  beaucoup  moins  de  voie  que  les  nôtres,  ainsi  que  nous  l'avons 
dit  précédemment,  et  que  les  moyeux  de  leurs  roues  n'avaient  presque 
pas  de  saillie.  Deux  de  ces  voitures  pouvaient  facilement  passer,  sans  se 
heurter,  dans  un  chemin  de  8  pieds  romains  de  largeur  (7  pieds  4  pou- 
ces oa-^raètr^fr-ââ^-eentimèti'es),  parce  que  la  voie  des  roues  n'avait  que 
3  pieds  (89  centimètres),  tandis  que  celle  des  nôtres  a  depuis  i  pieds 
jusqu'à  5  (13  jusqu'à  16  décimètres),  indépendamment  de  la  saillie  des 
moyeux,  qui  dans  les  grosses  voitures  ont  jusqu'à  1  pied  (32  centimè- 
tres ^),  en  sorte  qu'il  faut  au  moins  7  pieds  {  (2  mètres  44  centimètres) 
pour  le  passage  d'une  seule  voiture,  c'est-à-dire,  plus  du  double  de  ce 
qu'exigeaient  celles  des  anciens.  Ainsi  les  grandes  voies  militaii^es  des 
Romains,  qui  avaient  36  à  40  pieds  de  largeur,  étaient,  relativement  à 
leurs  voitures,  ce  que  sont  nos  plus  grandes  routes  modernes  ,  dont  la 
largeur  est  de  60  à  72  pieds,  puisqu'il  pouvait  y  passer  le  même  nombre 
de  voitures  '.  ' 

Les  grands  chemins  des  anciens  sont  remarquables  par  la  solidité  de 
leur  construction,  et  ceux  des  modernes  par  leur  extrême  largeur.  Mais 
quand  on  compare  la  charge  énorme  de  nos  voitures,  avec  celle  dont 
les  leurs  étaient  susceptibles,  on  convient  que  nos  grandes  routes  de- 
vraient plutôt  surpasser  leurs  grands  chemins  en  solidité  qu'en  largeur. 
Pour  faire  voir  la  nécessité  de  donner  à  toutes  les  pai-ties  de  nos  l'outos 
une  fermeté  uniforme,  capable  de  résister  dans  tous  les  temps  au  rou- 

j 

'  '  Nicolas  Bergier  s'est  encore  trompé  lorsqu'il  a  dit ,  à  la  fin  du  troisième  Livre  de  son 
Histoire  des  grands  chemins  de  l'Empire  romain ,  que  les  grandes  voies  militaires  avaientl 
60  pieds  de  largeur.  Son  erreur  vient  peut-être  de  ce  qu'ayant  découvert,  en  Champa- 
nne ,  des  débris  de  chemins  antiques  dont  la  superficie  était  formée  par  une  couche  de 
béton ,  il  a  imaginé  que  ces  chemins ,  qui  avaient  environ  20  pieds  de  largeur^  pouvaient 
être  les  marges  de  quelques  grandes  voies  dont  le  milieu  était  pa\é.  Alors,  supposant  la 
part'e  pavée  égale  aux  mai-ges  ,  il  en  serait  résulté  une  largeur  de  60  pieds  ;  mais  c'est 
une  supposition  qui  n'est  appuyée   d'aucune  preuve. 
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larre  des  voitures,  il  suffit  de  dire  que  la  charge  d'une  voiture  à  deux 
roues  va  jusqu'à  six  milliers,  et  que  celle  des  voitures  à  quatre  roues  est 
au  moins  de  douze.  Ainsi  l'effort  de  chaque  roue  est  d'environ  trois 
milliers  qui  ne  portent  que  sur  une  surface  d'un  demi-pied.  Il  n'est  pas 
étonnant  qu'un  poids  aussi  considérable,  agissant  par  secousses  sur 
une  si  petite  superficie,  creuse,  dans  toute  la  longueur,  des  ornières 
dont  la  profondeur  est  proportionnée  à  la  manière  dont  le  chemin  est 
fait,  et  aux  matières  dont  il  est  formé. 

Les  choses,  étant  dans  cet  état,  l'art  se  trouve  dans  l'impossibilité 
d'établir  des  chemins  capables  de  résister  à  un  pareil  service;  car,  in- 
dépendamment de  la  dépense  des  établissemens  préparatoires  auxquels 
il  faudrait  avoir  recours,  l'action  destructive  qu'exerce  incessamment 
sur  les  routes  le  frottement  de  roulages  aussi  énormes,  est  mainte- 
nant hors  de  toute  mesure  avec  la  résistance  des  matières  qu'on  peut 
employer  à  leur  confection.  C'est  pourquoi  nous  pensons  avec  tous 
ceux  qui  ont  écrit  sur  ce  sujet,  que  les  efforts  d'une  administration 
vigilante,  étant  désormais  impuissans  contre  de  telles  causes  de  dégra- 
dations, c'est  de  la  sagesse  du  gouvernement  qu'il  faut  attendre  les  me- 
sures conservatrices  réclamées  depuis  long-temps,  par  l'augmentation 
toujours  croissante  du  dommage  et  des  frais  d'entretien  qui  en  sont 
la  suite. 

Dans  les  chemins  modernes ,  il  n'y  a  de  réellement  solide  que  la 
partie  pavée  ou  chaussée  indiquée  par  A,  Fig.  4,5  et  6,  surtout  lors- 
qu'on peut  se  procurer,  comme  dans  les  environs  de  Paris,  une  ma- 
tière aussi  propre  à  cet  usage  que  les  grès  durs  qui  se  débitent  facilement. 

Les  deux  mai-ges  ou  accottemens  marqués  B,  Fig.  4  et  5,  ne  sont  or- 
dinairement formés  que  de  terres  rapportées  provenant  des  fossés 
creusés  le  long  des  grands  chemins,  pour  l'écoulement  des  eaux  plu- 
viales et  pour  les  séparer  des  propriétés  particulières.  On  a  beau  cou- 
vrir la  superficie  de  ces  terres  de  gravier  ou  de  pierrailles,  comme  elles 
n'ont  pas  assez  de  fermeté ,  il  s'y  fait  bientôt  des  ornières ,  et  ces  terres 
étant  susceptibles  de  s'imbiber  d'eau  ,  quand  elles  en  sont  pénétrées,  ces 
parties  de  chemin  deviennent  impraticables  après  les  pluies  ,  suitout  en 
hiver,  et  fort  incommodes  en  été  à  cause  de  la  poussière. 

Il  vaudrait  beaucoup  mieux  ne  donner  à  ces  marges  ou  accottemens 
que  la  moitié  de  la  largeur  de  la  partie  pavée  ,  ainsi  que  le  pratiquaient 
les  anciens,  et  les  faire  plus  solides. 


238  TRAITÉ  DE  L'ART  DE  BATIR. 

Il  est  certain  que  les  grandes  routes,  bien  faites^  et  bien  entretenues, 
n'auraient  pas  besoin  d'avoir  plus  de  largeur  que  les  grandes  rues  de 
Paris;  car  il  n'y  a  pas  d'endroit  où  il  se  trouve  un  plus  grand  concours 
de  voitures  ,  de  chevaux  et  degens^  de  pied.  Les  plus  grandes  et  les  plus 
passagères  de  ces  rues  n'ont  cependant  que  5  à  6  toises  de  largeur,  tandis 
qu'il  y  a  des  routes  qui  ont  jusqu'à  10  et  12  toises. 

En  réduisant  la  largeur  des  plus  grandes  routes  à  6  toises  ou  12  mè- 
tres ,  lorsqu'elles  seraient  divisées  en  trois  parties  sur  la  largeur,  celle  du 
milieu,  qui  devrait  toujours  être  pavée,  soit  en  grès,  en  pierres  ou  en 
cailloux,  aurait  15  à  18  pieds  de  largeur  (5  ou  6  mètres),  et  le  surplus 
serait  pour  les  marges  ou  accottemens. 

Il  est  évident  que  le  véritable  moyen  de  parvenir  à  former  des  routes 
solides  qui  puissent  résister  au  roulage  des  grosses  voitures,  doit  étie 
de  leur  donner  un  degré  de  fermeté  suffisant. 

Il  est  encore  évident  que  le  moyen  le  plus  sûr  de  réussir,  serait  de 
former  des  massifs  de  maçonnerie,  comme  le  pratiquaient  les  anciens 
Romains;  mais  les  dépenses  excessives  qu'exigerait  ce  moyen,  le  rendent 
actuellement  impraticable.  Il  faut  donc  se  borner  à  le  suppléer  de  la 
manière  la  plus  avantageuse,  par  la  combinaison  et  l'arrangement  des 
matières  qu'on  peut  avoir  à  sa  disposition ,  pour  former  un  massif  ou 
aire  qui  ait  une  fermeté  convenable. 

Nous  allons  d'abord  considérer  la  formation  de  ce  massif,  indépen- 
damment de  la  nature  du  sol  ou  terrain  sur  lequel  il  doit  être  établi , 
que  nous  supposerons  naturellement  solide  ou  avoir  été  consolidé. 

Les  matières  dont  on  peut  faire  les  massifs  des  chemins,  sont  les 
terres,  les  mai'nes,  les  craies,  l'argile,  le  sable,  le  gravier,  les  cailloux, 
les  grès,  les  pierres  dures  ou  tendres,  les  recoupes  ou  pierrailles  et 
les  décombres. 

Ces  différentes  matières  arrangées  d^une  manière  convenable,  peu- 
vent former,  sans  le  secours  du  mortier,  une  aire  assez  ferme  pour  ré- 
sister au  roulage,  quoique  moins  solide  et  moins  durable  que  le  massif 
en  maçonnerie. 

La  fermeté  dans  ces  sortes  d'ouvrages  dépend  du  rapprochement  des 
parties  qui  les  composent,  de  leur  dureté,  de  leur  forme  et  de  leur  vo- 
lume. Ainsi,  des  cubes  de  grès  d'un  certain  volume  peuvent  former, 
indépendamment  du  mortier,  une  surface  solide,  en  les  posant  sur  une 
forme  de  sable  étendue  sur  un  fond  bien  consolidé,  et  en  garnissant 
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bien  les  joints,  ainsi  que  le  prouve  le  pavé  de  Paris  et  des  principales 
routes;  mais  comme  l'expérience  a  fait  connaitre  que  cette  solidité  dimi- 
nuait en  raison  du  volume  des  pavés  ,  on  a  fixé  cette  grandeur,  pour  les 
rues  et  les  grandes  routes,  à  8  à  9  pouces  ou  22  à  25  centim.  sur  tous 
sens.  Les  pavés  se  posent  ordinairement  par  rangées  transversales  ou  obli- 
ques, et  en  liaison  sur  la  largeur  du  chemin.  Disposé  obliquement,  le 
pavé  ne  présente  aucuns  joints  en  long,  et  les  roues  des  voitures,  quel- 
qu'étroites  qu'elles  soient,  ne  pourront  entrer  dedans.  Ainsi  le  bandage 
des  roues  ne  pourra  nullement  ébuer  le  bord  du  pavé ,  ni  le  pavé  ébuer 
le  bandage.  Au  reste ,  il  est  à  propos  d'observer  que  ce  dernier  moyen , 
quoique  plus  durable,  offre  moins  de  sûreté  aux  pieds  des  chevaux. 

Les  pierres  ou  cailloux  d'un  volume  médiocre  ne  sont  pas  assez  con- 
tenus par  le  sable;  quand  on  ne  peut  pas  faire  autrement,  il  faut  pré- 
férer, dans  leur  arrangement,  celui  de  Vupus  incertum,  même  pour  les 
cailloux ,  en  imitant  les  maçonneries  indiquées  par  les  Fig.  2  et  3  de  la 
Planche  LXL 

Si  l'on  emploie  des  pierrailles  ou  du  gravier,  on  n'obtiendra  de  suite 
une  superficie  ferme  et  praticable,  qu'en  les  broyant  avec  de  la  chaux 
nouvellement  éteinte  pour  faire  une  espèce  de  béton  dont  on  étendra 
une  couche  d'environ  16  centimètres  qu'on  aura  soin  de  bien  massiver. 

Lorsque  les  graviers  ou  pierrailles  et  cailloutis  ne  sont  pas  liés  par  un 
mortier  ou  ciment  quelconque ,  ils  forment ,  dans  les  premiers  temps , 
un  chemin  pénible  pour  les  chevaux,  les  voitures  et  les  gens  de  pied. 
Cependant  l'action  réitérée  du  roulage  finit  par  opérer  à  la  longue  une 
forte  cohésion  entre  ces  matières,  à  l'aide  du  bioyement  qu'elles  éprou- 
vent sous  la  charge,  et  de  la  pression  qu'exercent  les  roues  sur  la  masse 
entière.  Alors  ces  routes  acquièrent  au  plus  haut  degré  les  conditions 
essentielles  de  la  viabilité,  et  un  entretien  soutenu  peut  prolonger 
indéfiniment  leur  durée.  Cependant  ces  divers  moyens  ne  sauraient 
jamais  équivaloir  à  une  chaussée  pavée,  surtout  pour  les  routes  exposées 
au  passage  continuel  de  voitures  chargées  au  delà  de  2,000  kil.  par  roue. 

Relativement  aux  marges  ou  accotemens,  il  faudrait  qu'ils  fussent 
soutenus  du  côté  des  fossés  par  des  murs  en  maçonnerie,  ou  plutôt  en 
pierres  sèches,  pour  donner  issue  aux  eaux  qui  auraient  pu  les  péné- 
trer, et  rendre,  par  ce  moyen,  le  dessus  plus  sec.  Ces  murs  serviraient 
aussi  à  contenir  les  matières  qui  doivent  composer  le  chemin. 

Après  avoir  égalisé  et  consolidé  le  sol  sur  lequel  un  chemin  doit 
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passer,  on  le  formera  de  différentes  couches.  On  choisira,  pour  la  prr- 
niière,  les  pierres,  cailloux  ou  piein>ailles  d'un  plus  gros  volume  qu'on 
arrangera  de  manière  que  cette  couche  soit  d'égale  épaisseur  et  bien 
garnie.  Sur  cette  couche  on  étendra  un  lit  de  terre  franche  d'environ 
4  à  5  pouces  d'épaisseur  (10  à  13  centimètres^),  que  l'on  égalisera,  et 
après  l'avoir  bien  battue,  on  en  formera  une  autre  de  pierres  moins 
grosses,  et  ainsi  de  suite,  en  raison  de  l'épaisseur  que  l'on  veut  donner 
au  chemin.  Le  nombre  des  couches  ne  doit  pas  être  moindre  de  trois. 
Toutes  ces  couches,  excepté  la  dernière,  doivent  s'étendre  sur  toute  la 
largeur  du  chemin;  et  la  dernière,  qui  se  raccordera  avec  le  pavé,  sur 
les  deux  marges  seulement.  Cette  dernière  serait  couverte  de  sable 
après  avoir  été  battue. 

Si,  pour  quelque  raison  particulière,  on  voulait  faire  un  chemin  aussi 
solide  et  aussi  durable  que  ceux  des  anciens  Romains,  qui  ne  fût  sujet 
ni  à  la  boue  ni  à  la  poussière ,  après  avoir  fait  la  masse  du  chemin , 
comme  on  vient  de  le  dire ,  on  formerait  la  superficie  des  marges  en  bé- 
ton, et  celle  du  milieu  en  pavé. 

La  méthode  de  construire  les  chemins  par  couches  alternatives  de 
pierre  et  de  terre  est  celle  qui  convient  le  mieux,  lorsqu'on  ne  peut 
employer  à  leur  formation  ni  pavé  ni  massif  de  maçonnerie.  Ces  che- 
mins, bien  faits,  seraient  fermes,  durables  et  sujets  à  peu  d'entre- 
tien. On  pourrait,  à  cet  effet,  faire  usage  d'une  espèce  de  chariot  pro- 
posé dans  un  journal  anglais.  Il  est  composé  de  deux  rouleaux  creux, 
en  fer  fondu,  fortifiés  à  l'intérieur  par  deux  fortes  planches  de  même 
métal,  qui  se  croisent  au  centre  à  angles  droits,  où  elles  sont  tra- 
versées par  un  axe  ou  essieu  de  fer  ajusté  dans  un  châssis  qui  forme 
le  bi'ancard  du  chariot.  On  peut  mettre  sur  ce  brancard  telle  charge 
que  l'on  veut.  Pour  diminuer  le  frottement,  les  bouts  d'essieu  tour- 
nent dans  des  crapaudines  carrées.  Ces  rouleaux  ont  2  pieds  de  dia- 
mètre et  2  pieds  et  ^  de  longueur.  En  les  faisant  rouler  de  temps  en 
temps  sur  les  chemins  qui  ne  sont  pas  pavés,  après  la  pluie,  et  surtout 
après  le  dégel ,  il  les  aplanit,  les  affermit,  et  détruit  les  ornières.  Der- 
rière chaque  rouleau  il  y  a  un  coutre-fixe  dont  l'usage  est  de  détacher 
les  pierres  qui  pourraient  s'y  attacher.  Le  corps  du  chariot  n'étant 
élevé  que  de  2  pieds  et^,  est  très-facile  à  charger.  Il  peut  être  traîné 
par  des  hommes  ou  des  chevaux,  selon  la  nécessité  de  le  charger  plus 
ou  moins. 
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Si  le  chemin  était  trop  maltraité,  on  ferait  remplir  les  ornières  de 
pierrailles  recouvertes  de  sable. 

De  tous  les  ouvrages  relatifs  à  l'établissement  des  routes,  il  n'a  été 
question  dans  cet  article  que  de  ce  qui  concei^ne  le  chemin,  propre- 
ment dit,  ou  la  chaussée.  Les  constructions  préparatoires  que  peut 
nécessiter  leur  conduite  à  travers  les  marais  et  les  étangs,  et  dans  les 
montagnes,  au  milieu  des  précipices,  rentrent  naturellement  dans  la 
classe  des  ouvrages  de  fondation  dont  il  est  traité  à  la  IP.  Section  du 
IX'.  Livre. 


NOTE 

SUR    LES    DIFFÉRENTES    ESPÈCES    DE    CHEMINS    A    ORNIÈRES  '. 

Chemins  a  ornières  étroites. 

«  On  ne  connaît  que  trois  espèces  différentes  de  chemins  à  ornières.  La  plus 
»  ancienne  manière  de  les  faire,  et  la  plus  généralement  en  usage,  consiste  à 
»  former  avec  des  barreaux  de  bois  ou  de  fer  les  lignes  sur  lesquelles  portent 
»  les  roues  des  chariots.  Ces  roues  sont  bordées  de  chaque  côté  d'un  renflement 
»  formant  une  ornière  dans  laquelle  s'emboîte  le  barreau,  ce  qui  les  maintient  dans 
»  la  voie.  On  distingue  maintenant  ce  genre  de  chemins  par  le  nom  de  chemin  à 
>  ornières  étroites,  les  barreaux  de  fer  qui  forment  la  voie  étant  étroits  et  fort 
B  épais. 

»  Ces  chemins  ont  d'abord  été  construits  en  bois,  pour  le  transport  des  char- 
»  bons,  depuis  les  mines  des  environs  de  Newcastle,  jusqu'à  la  rivière  de  Tyne. 
»  Quelquefois  on  les  recouvrait  d'une  bande  de  fer  dans  les  parties  où  ils  étaient 
»  le  plus  exposés  aux  dégradations.  En  adoptant,  depuis,  le  fer  coulé  à  la  place  du 
»  bois ,  on  a ,  dans  le  même  district ,  conservé  le  même  genre  de  roues  et  la  même 
»  forme  de  construction  pour  les  barres,  avec  la  seule  différence  qu'a  pu  néces- 
»  siter  l'emploi  d'une  nouvelle  matière. 

»  Voici  quelle  est  la  construction  des  chemins  de  fer  les  mieux  entendus,  sur 
»  les  bords  de  la  Tyne  et  de  la  Wear.  Les  chariots  roulent  sur  le  bord  arrondi 
»  de  la  barre,  aui   est  aussi   unie   et  aussi   régulière   qu'on  a  pu  la  couler.  La 

1  N'ayant  jamais  été  à  même  d'observer  aucun  ouvrage  de  ce  genre ,  nous  avons  extrait  les  détails  qu'on 
Ta  lire,  sur  l'établissement  des  chemins  en  fer,  du  Traité  spécial  publié  sur  cet  objet  par  M.  Th.  Tredgold, 
ingénieur  anglais,  d'.iprès  la  traduction  qu'en  a  faite  M,  Duverne,  ancien  officier  de  la  marine  royale,  che- 
valier de  l'ordre  de  Saint-Louis.  —  Paris,  Bachelier,  182G. 

L'exactitude  et  la  réserve  avec  lesquelles  l'auteur  s'exprime  sur  les  résultats  obtenus  jusqu'à  ce  jour,  de  ce 
moyen  de  communication,  rendent  cet  écrit  très-recomraandable.  On  y  trouve  les  détails  les  plus  circonstancié» 
sur  l  ensemble  de  ces  entreprises,  dont  lei  autres  branches  tiennent  plus  à  la  mécanique  qu'à  l'art  de  bâtir. 
TOME    II.  31 


242  TRAITÉ  DE  L'ART  DE  BATIR. 

»  longueur  ordinaire  des  barres  est  de  3  pieds  anglais ,  un  peu  plus  de  91  cen- 
»  timètres  ;  l'épaisseur,  au  milieu ,  d'environ  1 1 4  millimètres ,  et  la  largeur  du 
»  bord  est  de  50  centimètres;  quelquefois  les  barres  ont  4  pieds  anglais,  ou  un 
i>  peu  plus  de  12  décimètres  de  long.  Les  bouts  des  barres  se  réunissent  dans 
»  une  pièce  de  fer  coulé ,  qu'on  nomme  le  siège,  laquelle  est  fixée  dans  des  blocs 
»  de  pierre  dont  la  base  est  fort  large,  et  qui  pèsent  depuis  75  jusqu'à  100  kilo- 
»  grammes.  Ces  blocs  sont  solidement  posés  dans  la  terre ,  et  convenablement 
»  disposés,  suivant  que  le  demande  la  forme  de  la  route,  avant  qu'on  place  le 
»  siège  de  fonte.  La  bonté  de  la  route  dépend  beaucoup  de  la  solidité  que  l'on 
»  donne  aux  blocs  de  pierre. 

»  Les  chemins  à  ornières  étroites  conviennent  particulièrement  pour  des  tra- 
>  vaux  permanens.  Leur  construction  ne  permet  pas  aux  voitures  ordinaires  d'y 
»  voyager,  et  sur  tout  chemin  en  fer  où  ces  sortes  de  voitures  peuvent  être  em- 
r  ployées  ,  elles  font  nécessairement  plus  de  mal  à  la  surface  en  fer  sur  laquelle 
»  elles  se  meuvent,  qu'elles  ne  peuvent  procurer  d'avantages  en  compensation  : 
»  il  est  très-vraisemblable  que  ces  chemins  peuvent  être  tenus  en  bon  état  plus 
s  facilement  que  les  autres. 

Chemins  à  ornières  plates. 

»  La  seconde  espèce  de  chemins  à  ornières  diffère  de  la  première  en  ce  que  les 
»  rebords ,  au  lieu  d'être  aux  roues  ,  sont  placés  aux  côtés  mêmes  des  barreaux 
»  ou  des  bandes  de  fer  qui  forment  les  lignes.  Elle  a  l'avantage  de  pouvoir  servir 
»  aux  chariots  qu'on  emploie  sur  les  routes  ordinaires.  Les  chemins  de  cette 
»  nature  sont  dits  à  ornières  plates,  tram-roads 

»  Les  bandes  qui  forment  ces  sortes  d'ornières  ont  toujours  été  faites  en  fer 
»  coulé.  Il  est  vrai  qu'on  a  employé  et  qu'on  emploie  encore  quelquefois  des 
»  planches  de  bois  pour  un  service  analogue ,  mais  on  ne  peut  guère  le  consi- 
»  dérer  comme  formant  un  chemin  à  ornières.  Quoi  qu'il  en  soit ,  les  ornières 
»  plates  sont  on  ne  peut  pas  plus  convenables  pour  un  service  temporaire  et 
»  dans  leur  forme  ordinaire  ;  on  s'en  sert  beaucoup  dans  les  carrières  des  mines , 
»  pour  la  construction  de  nouvelles  routes  ou  celles  des  canaux,  pour  le  trans- 
»  port  des  pierres  de  taille,   et  mille  autres  objets. 

»  Les  barres  qui  forment  ordinairement  ces  sortes  d'ornières ,  sont  d'une  forme 
»  très-faible  relativement  à  la  quantité  de  fer  qui  y  entre  ;  dans  quelques  endroits 
»  on  a  jugé  nécessaire  de  les  renforcer  en  ajoutant  une  bande  au-dessous.  C'est 
»  avec  des  ornières  ainsi  doublées  qne  se  font  les  réparations  de  la  route  à 
T  ornières  plates  du  Surrey.  Ce  renfort  les  rend  certainement  plus  propres  à 
»  résister  qu'aucune  autre  forme  de  construction  que  nous  connaissions. 


MAÇONNERIE.  243 

»  Comme  les  ornières  plates  peuvent  être  employées  avec  le  plus  grand  avan- 
»  tage  à  former  des  chemins  pour  un  service  temporaire,  il  est  important  de  faire 
B  connaître  le  moyen  le  plus  convenable  et  le  plus  expéditif  de  les  établir  sur  le 
»  terraia.  Celui  dont  on  se  sert  le  plus  communément  consiste  à  les  fixer  avec 
»  des  clous  ou  des  boulons,  sur  des  traverses  dormantes  en  bois.  Le  grand  in- 
»  convénient  de  cette  méthode  c'est  la  difficulté  d'enfoncer  les  clous  et  de  les 
>  arracher  quand  on  veut  changer  le  chemin. 

»  Lorsque  la  route  doit  être  permanente,  on  en  fixe  ordinairement  les  ornières 

■  avec  de  grands  clous  qui  s'enfoncent  dans  des  quartiers  de  bois  qu'on  a  fait 
»  entrer  auparavant  dans  les  blocs  de  pierre  destinés  à  porter  les  ornières. 

Chemins  enfer  a  une  seule  ornière. 

»  La  troisième  méthode  consiste  a  ne  faire  qu'une  seule  ligne  pour  des  voitures 
»  à  deux  roues.  Les  barres  qui  la  forment  sont  élevées  au-dessus  de  la  surface  du 
»  sol ,  et  la  voiture  s'y  trouve  comme  suspendue.  Cette  méthode  est  nouvelle ,  et 

■  on  peut  espérer  qu'elle  offrira  beaucoup  d'avantages. 

»  L'idée  de  ce  chemin,  inventé  par  M.  Palmer,  est  neuve  et  ingénieuse  La 
•  voiture  est  portée  sur  une  ornière  unique,  ou  plutôt  sur  une  ligue  de  barres  de 
»  fer,  élevée  de  91  centimètres  au-dessus  du  niveau  du  sol,  et  appuyée  sur  des 
»  piliers  placés  à  distances  égales,  et  à  3  mètres  environ  l'un  de  l'autre.  La  voi- 
»  ture  consiste  en  deux  réceptacles,  ou  caisses  suspendues,  des  deux  côtés  de  la 
»  voie,  à  une  forme  en  fer  ayant  deux  roues  d'environ  30  pouces  de  diamètre. 
»  Les  bords  des  roues  sont  concaves  et  embrassent  exactement  le  bord  convexe 
»  des  barres  qui  forment  la  voie;  et  le  centre  de  gravité  de  la  voiture,  soit  qu'elle 
»  soit  vide  ou  pleine,  se  trouve  placé  si  fort  au-dessus  du  bord  supérieur  de  la 
»  voie ,  que  les  deux  caisses  restent  en  équilibre ,  et  que  leur  charge  peut  être 
»  fort  inégale  sans  qu'il  en  résulte  d'inconvénient,  la  largeur  de  la  voie,  qui 
«  leur  sert  comme  de  pivot ,  étant  d'environ  100  millimètres.  Les  barres  sont  faites 
»  aussi  de  manière  à  pouvoir  s'ajuster  et  être  maintenues  droites  et  unies. 

»  Les  avantages  de  ce  mode  sont  de  rendre  le  frottement  latéral  moins  consi- 
»  dérable  que  dans  le  système  des  ornières  étroites  ;  de  défendre  mieux  le  chemin 
»  contre  la  poussière  ou  toute  autre  matière  qui  peut  tendre  à  retarder  la  marche 
»  des  voitures;  enfin,  lorsque  la  surface  du  terrain  fait  beaucoup  d'ondulations, 
»  de  permettre  d'exécuter  le  chemin  sans  être  obligé  de  creuser  pour  le  mettre 
»  de  niveau,  plus  que  cela  n'est  indispensable  pour  rendre  praticable  le  sentier 
»  dans  lequel  marche  le  cheval  qui  traîne  la  voiture.  » 

Pour  résumer  le  plus  succinctement  possible  tous  les  avantages  que  peuvent 
présenter  au  commerce  et  à  l'industrie  l'établissement  des  chemins  en  fer,  nous 
terminerons  cet  extrait  par  la  Table  dressée  par  l'auteur  pour  montrer  l'effet 
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d'une  force  de  traction  de  50  kilogrammes  ,  à  difîérentes  vitesses ,  sur  un  canal , 
un  chemin  en  fer  et  une  route  ordinaire. 

TABLE  montrant  l'effet  d'une  force  de  traction  de  50  kilogrammes , 
à  différentes  vitesses ,  sur  un  canal ,  un  chemin  en  for  et  une 
route  ordinaire. 


VITESSE. 

Charge  mue  par  une 
Sur  un  canal. 

force  de  tr 

Sur  un  ch 
de  ni 

action  de  50  kilogiammes. 

Kilomètre» 

Mètres 

5min  en  fer 
veau- 

Sur  une  route  ordi-    1 
naire  de  niveau.       1 

par 

par 

Masse 

^ — — — ^ 

Masse 

Masse 

^~ ^ 

heure. 

secondes. 

totale  mue. 

Effet  utile. 

totale  mue. 

Effet  utile 

tôt.  mue. 

Effet  utile. 

litogrammes. 

kilogrammes. 

4 

1,11 

27719 

19678 

7200 

5400 

900 

675 

4,8 

1,33 
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13790 

7200 

5400 

900 

675 

5,6 

1,55 

14142 
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5400 

900 

675 

6,4 

1,78 

10828 

7687 

7200 

5400 

900 

675 

8 

2,22 

6928 

4920 

7200 

54.00 

900 

675 

9,6 

2,66 

4812 

3414 

7200 

5400 

900 

675 

11,2 

3,11 

3536 

2508 

7200 

5400 

900 

675 

12,8 

3,55 

2645 

1917 

72C0 

5400 

900 

675 

14,4 

4 

2138 

1514 

7200 

5400 

900 

675 

16 

4,44 

1732 

1225 

7200 

5400 

900 

675 

17,6 

4,88 

949 

675 

7200 

5400 

900 

675 

«  Cette  Table  fait  voir  quelle  quantité  d'elïet  peut  être  produite  par  une  même 

»  force  de  traction  à  différentes  vitesses,  sur  un  canal,  une  route  ordinaire  et 

»  un  chemin  en  fer.   Les  changemens  de  niveau ,  qui   se  font   dans  les  canaux , 

»  au  moyen  des  écluses ,  peuvent  être  considérés  comme  équivalens  aux  montées 

»  et  aux  descentes  des  chemins  en  fer  et  des  grandes  routes.  La  charge ,  ajoutée 

»  au  poids  du  bateau  ou  de  la  voiture  qui  la  porte ,  forme  la  totalité  de  la  masse 

»  mise  en  mouvement  :  la  charge  seule  constitue  l'effet  utile. 

»  La  force  de  traction ,  sur  un  canal ,  varie  comme  le  carré  de  la  vitesse  ;  mais 
»  la  puissance  mécanique ,  pour  mettre  le  bateau  en  mouvement ,  augmente 
»  comme  le  cube  de  la  vitesse.  Sur  un  chemin  en  fer  et  sur  une  route  ordinaire, 
»  la  force  de  traction  est  constante ,  mais  la  puissance  mécanique  nécessaire  pour 
!•  mettre  la  voiture  en  mouvement  augmente  dans  le  rapport  de  la  vitesse.  >< 
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CHAPITRE  DEUXIÈME. 

DES     AIRES     ET     PAVÉS     INTÉRIEURS. 

Chez  les  anciens,  l'établissement  des  aires  consistait  en  des  massifs 
de  maçonnerie,  composés  de  plusieurs  couches  disposées  à  peu  près  de 
la  même  manière,  pour  recevoir  les  pavés  de  leurs  édifices,  ou  celui  de 
leurs  grands  chemins.  On  trouve  dans  Vitruve  une  description  trés- 
détaillée,  sur  la  formation  des  aires,  que  nous  allons  placer  ici  dans 
son  entier.  Voici  comment  il  s'expiùme  à  ce  sujet,  au  Chapitre  I".  du 
Vir.  Livre. 

De  la  manière  défaire  les  massifs  pour  les  aires,  et  des  pavés  ^ . 

«  Je  vais  d'abord  traiter  de  la  préparation  des  aires,  opération  primi- 
»  tive  dans  la  formation  de  toute  espèce  d'enduit,  et  d'autant  plus  es- 
»  sentielle,  que  la  solidité  de  l'ouvrage  dépend  entièrement  du  soin  avec 
»  lequel  elle  a  été  faite. 

»  Après  avoir  aplani  la  surface  du  sol  à  préparer  (si  l'emplacement 
»  est  à  rez  de  chaussée)  et  s'être  assuré  qu'il  présente  partout  une 
»  consistance  uniforme ,  on  y  étendi^a  le  plus  également  possible  un 
»  lit  de  blocage;  mais  si  l'on  rencontrait  un  terrain  formé  en  tout  ou  en 
■»  partie  de  terres  rapportées,  il  faudrait  avoir  grand  soin  de  l'affermir 
M  en  le  pilonnant. 

»  S'il  s'agit  d'établir  l'aire  d'un  plancher,  il  faudra  soigneusement 
»  éviter  qu'aucun  des  murs  qui  divisent  l'étage  inférieur,  sans  dépasser 
»  dans  l'étage  supérieur,  ne  vienne  affleurer  le  dessus  de  la  charpente;  il 
»  vaut  mieux,  dans  ce  cas,  tenir  la  tête  des  murs  moins  élevée  et  la  faire 
»  joindre  ensuite  par  quelques  plates-formes;  car  lorsque  la  tête  du  mur 
»  affleui^e  le  plancher,  et  que  les  bois  viennent  à  s'affaisser,  soit  par  le 

'  De  ruderatione  (  et  Pavimentis.  ) 

Primùmque  incipiam  de  ruderatione ,  quae  principia  tenet  expolitionum ,  uti  curiosiùs 
summaque  providentia  solidationis  ratio  habeatur. 

Et  si  piano  pede  erit  ruderandum,  quaeratur  solum  si  sit  perpétué  solidum  ,  et  ita  exx- 
quetur,  et  inducatur  cum  statumine  rudus  :  si  autem  omnis,  aut  ex  parte,  cougestitius  locus 
fuerit ,  âstucationibus  cum  magnâ  cura  solidetur. 

In  contignationibus  verô  diligenter  est  animadvertendum ,  ne ,  qui  paries  non  exeat 
ad  summum ,  sit  eitrectus  sub  pavimentum ,  sed  potius  relaxatus  suprà  se  penden- 
tem  habeat  coaxationem.   Cùm  enim    solidus    exit,    contignationibus   arescentibus    aut 
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»  dessèchement,  soit  par  l'effet  de  la  charge,  il  s'opère  nécessairement 
»  des  ruptures  dans  le  pavé ,  à  droite  et  à  gauche  du  mur,  dont  la  con- 
»  struction  n'éprouve  aucune  retraite. 

»  Il  est  bien  essentiel  de  faire  attention  qu'il  ne  se  trouve  pas  de  plan- 
»  ches  de  chêne,  mêlées  à  celles  d'esculus  \  parce  que  les  premières 
»  étant  sujettes  à  se  tourmenter  à  la  moindre  humidité ,  ne  manque- 
»  raient  pas  d'opérer  des  désunions  dans  le  pavé.  Cependant,  si  l'on  se 
»  trouvait  dans  la  nécessité  d'employer  le  chêne,  faute  de  pouvoir  se 
»  procurer  Yesculus,  on  pourrait  s'en  servir,  en  ayant  soin  de  tenir  les 
»  planches  moins  épaisses ,  de  manière  que  leur  effet  puisse  être  faci- 
»  lement  maîtrisé  par  l'action  des  clous.  Dans  ce  cas ,  il  conviendra 
»  d'arrêter  les  planches  sur  chaque  solive,  au  moyen  de  clous  le  long 
»  de  chaque  rive;  étant  ainsi  maintenues  elles  ne  pourront  occasioner 
»  aucun  dommage.  Établi  avec  le  cerrus^,  \efarnus^,  ou  le  hêtre,  un 
)'  ouvrage  de  ce  genre  n'aurait  pas  une  durée  suffisante. 

»  Les  planches  étant  posées ,  il  faudra  les  recouvrir  d'un  lit  de  paille  , 
)i  ou  de  fougère,  pour  les  préserver  de  l'action  corrosive  de  la  chaux. 
n  Alors  on  étendra  une  couche  de  pierrailles,  dont  le  volume  ne  sera 
»  pas  moindre  de  celui  que  la  main  peut  contenir.  Le  corps  du  massif 
»  qui  doit  recouvrir  cette  couche  de  pierres  se  prépare  ainsi  :  si  les 
»  débris  qu'on  y  emploie  proviennent  de  matières  neuves ,  on  en  for- 
»  mera  un  mélange  dans  la  proportion  de  trois  parties,  sur  une  de 

pandatione   sidentibus,  permanens   structurx   soliditas   dezti'a  ac  ànistra  secundum  se 
facit  in  pavimentis  necessariô  rimas. 

Item  danda  est  opéra,  ne  commisceantur  axes  esculini  quernis,  quod  querni  simul 
humorem  perceperunt ,  se  torquentes  rimas  faciunt  in  pavimentis.  Sin  autem  esculus 
non  erit,  et  nécessitas  coegerit  propter  inopiam  uti  quernis,  sic  videtur  esse  faciundum,  ut 
secentur  tenuiores  :  que  minus  enim  valuerint ,  eo  facilius  clavis  fixi  continebuntur. 
Deindè  in  singulis  tignis  extremis  partibus  axes ,  binis  clavis  figantur,  uti  nullâ  ex  parte 
possint  se  torquendo  angulos  excitare.  Namque  de  cerro,  aut  fago  seu  farno  ,  nuUus  ad 
vetustatem  potest  permanere. 

Coaxationibus  factis ,  si  erit,  filex ,  si  non,  palea  substernatur,  uti  materies  ab  calcis 
vitiis  defendatur.  Tune  insuper  statuminetur  ne  minore  saxo  quàm  quod  possit  manum 
implere.  Statuminationibus  inductis  rudas  si  novum  erit ,  ad  très  partes  una  calcis 
misceatur  ;  si  reôivivum  fuerit ,  quinque  ad  duum  mixtiones  habeant  responsum.  Deinde 

'  Voyez  le  Livre  I".  ,  page  174,  n".  3. 
^  Ibidem ,  n".  4. 
^  Ibidem,  n".  6. 
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»  chaux;  mais  s'ils  proviennent  d'anciens  matériaux,  la  proportion  sera 

»  de  deux  parties  de  chaux  sur  cinq  de  matière.  Après  que  ce  mélange 

»  aura  été  bien  également  étendu  sur  toute  la  superficie ,  des  manœu- 

»  vres  ,  armés  de  leviers  ou  de  battes  de  bois ,  seront  employés  à  le  mas- 

»  siver  par  des  coups  très-rapprochés  les  uns  des  autres;  l'opération 

»  sera  terminée  quand  la  masse  sera  réduite  aux  trois   quarts  de  son 

M  épaisseur. 

»  Ce  massif  est  ensuite  recouvert  d'un  ciment,  composé  d'une  partie 
»  de  chaux  pour  trois  parties  de  tuileaux  piles ,  réparti  sur  une  épais- 
»  seur  dont  la  dimension  ne  saurait  être  moindre  de  six  doigts. 

»  C'est  sur  cette  dernière  couche  que  l'on  dispose ,  avec  la  règle  et  le 
»  niveau,  les  compartimens  formés  de  tranches  entre-coupées  ou  de 
»  petits  morceaux  de  rapport. 

»  Après  que  ce  travail  sera  terminé  ,  s'il  existe  des  inégalités  à  la 
«  surface ,  il  faudra ,  si  c'est  un  ouvrage  à  compartiment ,  l'user  au 
M  moyen  du  frottement,  jusqu'à  ce  que  les  arêtes  des  figures  carrées, 
»  triangulaires  ou  lozanges,  ne  forment  plus  enfoncement  ou  saillie,  et 
»  que  tous  les  joints  d'assemblage  se  trouvent  ramenés  dans  un  seul  et 
»  même  plan. 

»  Si  le  pavé  est  formé  de  petits  morceaux  jointifs ,  il  faut  qu'aucun  de 
»  leurs  angles  n'excède  la  surface  ;  s'il  en  était  autrement ,  l'opération 
»  du  frottement  n'aurait  pas  été  assez  exactement  faite. 

»  Les  conditions  sont  les  mêmes  à  l'égard  des  pavés  en  briques,  dis- 

rudus  inducatur  et  vectibus   ligneis ,   decuriis    inductis  ,   crebriter   pinsatione    solidetur. 
et  id  pinsum  absolutum  non   miaùs  crassitudine  sit  dodrantis. 

Insuper  ex  testa  nucleus  inducatur ,  mixtionem  habens  ad  très  partes  unam  calcis ,  ne 
minore  sit  crassitudine  pavimentum  digitorum  senum. 

Supra  nucleum  ad  regulam  et  libellam  exacta  pa\imenta  struantur  sive  sectilia ,  seu 
tesseris. 

Cum  ea  extructa  fuerint  ,  et  fastigia  extructiones  habuerint ,  ita  fricentur,  uti  si 
'ectilia  sint ,  nuili  gradus  in  scululis ,  aut  trigonis  aut  quadratis  seu  favis  extent,sed 
coagmentorum  compositio  planam  habeat  inter  se  directionem. 

Si  tesseris  structum  erit ,  ut  eae  omnes  angulos  habeant  aequales ,  nullibique  à  fricturâ 
extantes  :  cum  enim  anguli  non  fuerint  omnes  sequaliter  plani,  non  erit  exacta,  ut 
oportet  fricatura. 

Item  testacea  spicata  tiburtina  sunt  diligenter  exigenda ,  ut  non  habeant  lacunas  ner 
extantes  tumulos ,  sed  sint  extenta  et  ad  regulam  perfricata.  Super  fricaturam  ,  Jeviga- 
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»  posées  en  épis  ou  à  la  tiburtme;  aucune  de  leurs  parties  ne  doit  s'écar- 
»  ter  en  dessus  ou  en  dessous  de  la  surface,  qui  doit  contenter  la  règle 
B  sur  tous  les  sens  après  avoir  été  frottée.  Le  frottement  achevé  et  la 
»  surface  une  fois  bien  dressée  et  polie,  on  y  répandra  du  marbre 
»  pulvérisé  qu'on  recouvrira  d'une  légère  couche  de  mortier  fin  (afin 
»  de  remplir  les  joints  ), 

»  Le  pavement  des  terrasses  exigera  des  précautions  particulières, 
»  parce  que,  soit  que  les  bois  travaillent  par  l'efiet  de  l'humidité  ou  de  la 
»  sécheresse  auxquels  ils  sont  constamment  exposés,  soit  qu'ils  cèdent 
»  sous  l'effort  de  la  charge,  le  pavé  ne  saurait  demeurer  intact.  Les 
i>  atteintes  de  la  gelée  et  des  frimats  nuisent  encore  beaucoup  à  leur 
»  conservation. 

»  D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  si  l'on  se  trouvait  dans  la  nécessité 
»  d'en  établir,  voici  comment  il  faudrait  procéder  pour  prévenir,  autant 
»  que  possible,  toute  espèce  d'accident.  Il  faudra  d'abord  recroiser  le  pre- 
»  mier  rang  de  planches  par  un  second ,  arrêté  de  même  avec  des 
»  clous ,  de  manière  à  garantir  les  solives  par  une  double  couverture. 
»  On  préparera  un  mélange  composé  de  rocailles  neuves  et  d'un  tiers 
»  de  tuileaux  concassés,  dont  on  formera  un  mortier  en  y  joignant 
»  deux  parties  de  chaux  sur  cinq  de  mélange. 

»  Cette  préparation  achevée,  on  l'étendra  sur  le  plancher;  son  épais- 
))  seur  ne  saurait  être  moindre  d'un  pied,  après  avoir  été  battue.  En- 
»  suite,  après  avoir  recouvert  ce  massif  d'une  couche  de  ciment,  tel  que 
»  nous  l'avons  expliqué  ci-dessus,  on  appliquera  le  pavé,  composé  de 
)>  petits  parallélipipèdes  d'envii^on  deux  doigts  de  grosseur ,  en  ayant 
»  soin  d'observer  une  pente   générale  de  deux  doigts  par  pied.  Si  ce 

tionibus  et  polituris  cum  fueiint  perf'ecta ,  incernatur  marœor ,  et  supra  loricae  ex  calce 
et  arenâ  inducantur. 

Sub  dio  vero  maxime  idonea  facienda  sunt  pavimenta,  'quod  contignationes  humore 
crescentes  aut  siccitate  decrescentes  seu  pandationibus  sidentes  movendo  se  faciunt 
vitia  pavimentis  :  praeterea  gelicidia  et  pruinae  non  patiuntur  (ea)  intégra  permanere. 

Itaque  si  nécessitas  coegerit ,  ut  minime  vitiosa  fiant ,  sic  erit  faciundum.  Cùm  coaxa- 
tum  fuent ,  super  altéra  coaxatio  transversa  sternatur ,  clavisque  fixa  duplicem  praebeat 
contignationi  loricationem  ;  deinde  ruderi  novo  tertia  pars  testae  tunsae  admisceatur  cal- 
cisque  duae  partes  ad  quinque  mortarii  mixtionibus  praestent  responsum. 

Statuminatione  facta  ,  rudus  inducatur  ;  idque  pinsum  absolutum  ne  minus  pede  sit 
rrassum.    Tune  autem    nucleo    inducto ,  uti  suprà  scriptum  est ,  pavimentum   è  tesserâ 
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X  travail  est  conduit  avec  toute  la  prudence  convenable  et  qu'en  der- 
»   nier  lieu  la  surface  en  soit  bien  unie ,  il  sera  à  l'abri  de  toute  atteinte 

»  Afin  que  la  matière  dont  les  joints  sont  remplis  n'éprouve  aucune 
»  altération  des  gelées,  il  faudra,  tous  les  ans  avant  l'hiver,  avoir  le 
y>  soin  de  l'abreuver  de  marc  d'huile;  cette  précaution  écartant  toute 
V   humidité,  la  gelée  n'y  saurait  causer  aucun  dommage. 

»  Si  l'on  voulait  apporter  encore  plus  de  recherche  dans  l'établisse- 
M  ment  d'un  ouvrage  de  ce  genre,  il  faudrait  recouvrir  le  premier  massif 
»  de  grandes  briques  de  2  pieds  carrés  posées  en  liaison  sur  un  lit  de 
»  mortier  :  ces  briques  ayant  leurs  bords  recreusés  en  forme  de  canal , 
y>  d'environ  un  doigt  d'ouverture,  on  en  remplirait  le  vide,  en  les  po- 
»  sant,  d'un  mélange  (ou  mastic  )  préparé  avec  de  l'huile  et  de  la  chaux  ; 
»  et ,  après  les  avoir  bien  dressées  tout  autour,  on  les  assemblerait  en  les 
»  pressant  fortement  sur  leurs  joints  \  De  cette  manière,  la  chaux  ,  dont 
»  les  rainures  sont  remplies  ,  acquérant  une  grande  dureté,  aucune  in- 
»  filtration  ne  pourra  s'opérer  à  travers  les  joints.  Après  avoir  terminé 
»  ce  dallage  on  étendra  dessus  le  ciment  que  l'on  massivera  en  le  fiap- 
»  pant  avec  des  bâtons  flexibles.  On  établira  ensuite,  avec  des  pentes 
»  convenables,  le  pavé  soit  en  briques,  soit  en  pierres  cubiques,  de  la 
»  manière  précédemment  indiquée.  Des  terrasses  établies,  comme  on 
»  vient  de  l'expliquer ,  n'éprouveront  de  long-temps  aucune  avarie.  » 

grandi  circiter  binum  digitum  caesa  stiuatur ,  fastigium  habens  in  pedes  denos  digitos 
binos  ;   quod   si  benè  temperabitiir  et  lectè  fricatura  fuerit,  ab  on  nibiis  vitiis  erit  tutum. 

Uti  autein  inter  coagmenta  materies  ab  gelicidiis  ne  laboret ,  fiacibus  quotannis  ante 
hyemem  saturetur  ;  ita  non  patietur  in  se  recipere  gelicidii  pruinam. 

Sin  autem  curiosiùs  videbitur  fieri  oportcre  ,  tegulîe  bipedales  inter  se  coagmentats 
supra  rudussubstratâ  inaterià  collocentur ,  habentes  singulis  coagmentorum  frontibus 
excisos  caniculos  digitales,  quibus  junctis  impleantur  calce  ex  oleo  subactà,  confricen- 
tuique  inter  se  coagmenta  compressa.  Itacalx,  quœ  erit  ha-rens  in  canalibus,  durescendo, 
non  patietur  aquam  neque  aliam  rem  per  coagmenta  transire.  Cùm  ergo  fuerit  hoc  ita 
perstratum  ,  suprà  nucleus  inducatur,  etvirgis  caedendo  subigatur.  Suprà  autem  sive  ex 
tesserâ  grandi,  sive  ex   spicâ  testaceâ  struantur  ,  fastigiis  quibus  est  suprà  scriptum  ;  et, 

cum  sic  erunt  facta  ,  non  cito  vitiabuntur. 

• 
^  Jusqu'à  présent,  aucuns  fragmens  de  briques  de  ce  genre  n'ont  été  découverrs  dans  les 
ruines  des  édifices  antiques;  mais  le  refouiUenient  des  joints  en  forme  de  canal  a  été 
observé  par  J.-B.  Piraiiesi  entre  les  pierres  formant  les  murs  de  la  conduite  d'un  aqueduc 
de  Rome.  Indépendamment  de  ce  moyen  de  sutuie ,  les  pierres  étaient  encore  reliée» 
entre  elles  par  des  crampons  en  fer,  scellés  en  plomb  ,  et  les  parois  intérieures  de  la 
conduite  ,  tapissées  d'une  couche  épaisse  de  mortier.  (  Ployez  la  Planche  XIX  du  Tome  pre- 
mier des  Antiquités  Ronuiincs  ,  par  Piranrsi.    Runv  ,  1779). 

lO.ME    II.  32 
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Cette  description  est  confirmée  par  un  grand  nombre  d'observations. 

Ainsi  les  aires  antiques  étaient  composées  de  trois  couches  : 

La  première,  appelée  statumen,  était  composée  de  petites  pierres  irré- 
gulières,  à  peu  prés  de  la  grosseur  du  poing  lorsqu'il  s'agissait  d'aire 
au  rez-de-chaussée,  et  de  la  grosseur  d'un  œuf  lorsqu'elle  devait  être 
faite  sur  des  planchers.  Plusieurs  auteurs  ont  prétendu  que  cette  pre 
mière  couche  était  posée  à  sec.  Cependant  en  visitant  les  ruines  des  an- 
ciens édifices  de  Rome ,  de  Pompéia  et  de  la  ville  Adiuenne  ,  j'ai  reconnu 
que  cette  première  couche  était  formée  de  pierres  irrégulières  posées 
en  mortier,  comme  la  maçonnerie  de  blocage. 

La  seconde  couche,  appelée  ru  Jus ,  ne  paraît  différer  de  la  première 
qu'en  ce  que  les  pierres  sont  beaucoup  plus  petites  :  c'est  une  espèce  de 
béton  composé  de  recoupes  ou  de  petits  cailloux  broyés  avec  de  la 
chaux  nouvellement  éteinte.  La  solidité  de  l'aire  dépendait  de  ces  deux 
couches ,  qui  devaient  être  battues  et  réduites  aux  trois  quarts  environ 
de  la  hauteur  des  matières  fraîches,  c'est-à-dire ,  à  un  dodrans  ou  {  du 
pied  romain  antique,  répondant  à  8  pouces  j  du  pied  de  Paris  ou 
243  millimètres. 

La  troisième  couche,  désignée  par  le  mot  de  nuclcus ,  c'est-à-dire 
noyau,  était  un  mortier  de  ciment  dont  la  moindre  épaisseur  devait 
être  de  six  doigts  du  pied  romain ,  répondant  à  4  pouces  ;  du  pied  de 
Paris  ou  1 22  millimètres.  C'est  sur  cette  couche  cru'on  posait  le  pavé  en 
terre  cuite,  en  marbre,  ou  en  mosaïque. 

La  composition  des  aires  était  la  même ,  soit  qu'elles  dussent  être 
faites  sur  la  terre,  sur  des  voûtes  ou  sur  des  planchers  de  charpente. 

Les  Figures  4  et  5  de  la  Planche  LX,  représentent  la  disposition  des 
différentes  couches  qui  formaient  les  aires  sur  les  planchers,  d'après  le 
texte  de  Vitruve  : 

Dans  ces  deux  figures ,  A  indique  les  solives  ; 

B ,  les  planches  jointives  de  chêne  arrêtées  par  deux  clous  sur 
chaque  solive  ;  j 

C,  le  second  rang  de  planches  posées  et  clouées  en  travers  sur  le 
premier,  pour  les  aires  à  découvert  ou  formant  terrasse; 

D ,  le  lit  de  fougère  qu'on  étendait  sur  les  planches  pour  les  ga- 
rantir des  effets  caustiques  de  la  chaux; 

E,  la  première  couche  de  maçonnerie  en  petites  pierres,  appelée 
statumen; 
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F,  la  seconde  couche  en  béton,  ou  mortier  de  chaux   et  pierrailles 
appelée  rudus; 

G,  la  troisième  couche  en  mortier  de  chaux  et  tuileaux  piles,  désigute 
sous  le  nom  de  nucleus  ; 

K ,  le  carrelage  en  grandes  briques,  que  Vitruve  propose  de  placer 
entre  le  rudus  et  le  nucleus  pour  les  aires  à  faire  sur  les  terrasses  ; 

H,  le  pavé  en  pierre,  en  marbre  ou  en  terre  cuite,  pour  former  ie 
dessus  de  l'aire. 

La  construction  des  aires  antiques  ne  différait  que  par  les  opérations 
préliminaires  exigées  par  leur  situation ,  et  par  l'épaisseur  des  couches 
qui     était      plus  considérable     pour  celles  faites  au  rez-de-chaussée. 

On  trouve  encore  des  parties  d'aires  antiques  parfaitement  conser- 
vées dans  les  ruines  de  plusieurs  édifices.  La  cause  de  leur  durée  peut 
être  attribuée  à  deux  précautions  essentielles  que  les  constructeurs 
romains  ne  négligeaient  jamais  :  la  première  était  de  bien  consolider 
le  sol  sur  lequel  elles  devaient  cire  établies,  et  la  seconde  était  de  les 
comprimer  en  les  battant. 

En  plusieurs  endroits  de  la  ville  Adiionnc  et  de  Pompéia,  j'ai  vu  dans 
des  angles  de  murs  des  parties  d'aires  faites  sur  des  planchers  dont  tous 
les  bois  sont  détruits,  et  qui  se  soutiennent  comme  des  voûtes;  on  re- 
marque en  dessous  les  trous  des  solives,  espacés  de  manière  que  les  in- 
tervalles sont  environ  doubles  de  l'épaisseur  des  solives;  on  y  voit  les 
marques  de  l'épaisseur  des  planches ,  1  impression  des  fougères  qu'on 
étendait  dessus,  et  les  différentes  couches  de  maçonnerie  dont  l'aire 
était  formée ,  disposées  comme  l'exiilique  Vitruve  ;  avec  les  pavés  de  pe- 
tites briques  en  épis  à  la  tiburtine,  des  mosaïques,  ou  des  pavés  formés 
de  petits  dés  d'environ  six  lignes  en  carré  de  base. 

Dans  les  ruines  de  la  ville  Adrienne ,  jai  examiné  une  terrasse  dont 
le  pavé  établi  sur  une  voûte  était  bien  conservé.  Par  l'arrachement  des 
parties  qui  se  voyent  encore  à  plusieurs  bâtimens,  j'ai  reconnu  qu'elle 
est  composée  d'un  massif  en  blocage  ou  staiH?nen ,  d'environ  8  pouces 
d'épaisseur,  sur  Icqiiel  était  une  couche  de  mortier  de  pierrailles  ou 
béton  d'environ  4  pouces,  appelée  rudus;  sur  cette  couche  est  posée 
une  espèce  de  pavé  en  petites  briques  de  champ  d'environ  4  pouces  de 
long  sur  2  pouces  de  large  et  8  lignes  d'épaisseur,  c'est-à-dire,  108  mil- 
limètres de  long  sur  54  de  large,  et  18  d'épaisseur.  Ces  briques  sont  ar- 
rangées en  épis  ou  points  d'Hongrie,  couinie  les  pavés  à  la  tibintinev 

32. 
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Sur  ce  pavé  est  une  couche  de  mortier  de  ciment  fin  d'environ  3  pou- 
ces, dans  laquelle  sont  enfoncés  de  petits  parallélipipèdes  de  marbre  à 
base  carrée,  de  10  à  12  lignes  de  longueur  sur  3  lignes  de  grosseur,  for- 
mant la  superficie  supérieure  du  pavé.  Le  long  du  mur  du  fond  et  des  ' 
murs  latéraux  en  retour,  sont  des  espèces  de  glacis  en  ciment  pour 
rejeter  l'eau  vers  le  milieu  de  la  terrasse  et  garantir  ces  murs. 

Par  plusieurs  restes  des  thermes  de  Caracalla,  on  peut  conjecturer 
qu'une  grande  partie  du  dessus  de  ces  thermes  était  couverte  en  terrasse 
dont  le  pavé  était  formé  par  des  parallélipipèdes  à  base  carrée  en  pierre 
de  peperino  ;  leur  longueur  était  d'environ  1  pouce  7  sur  8  lignes  de 
gros.  J'ai  remarqué  dans  l'épaisseur  des  aires  de  plusieurs  de  ces  ter- 
rasses ,  des  arrachemens  de  grandes  briques  de  2  pieds  romains  en 
carré ,  qui  formaient  un  lit  ou  carrelage  intérieur ,  comme  le  conseille 
"S^itruve. 

Des  aires  ou  pavés  à  la  grecque. 

Yitruve,  au  Chapitre  IV  du  VIP. Livre,  donne  les  détails  suivans  sur 
la  construction  d'une  espèce  d'aire  dont  les  Grecs  faisaient  usage  dans 
leurs  appartemens  d'hiver,  et  surtout  pour  les  salles  à  manger  situées 
au  rez-de-chaussée.  Voici  la  traduction  de  ce  passage. 

«  Après  avoit  exposé  les  raisons  pour  lesquelles  les  voûtes  doivent 
»  être  polies  et  sans  aucun  refouillement  (dans  les  salles  à  manger 
7.  d'hiver),  il  ne  sera  pas  déplacé  de  parler  d'un  genre  de  pavé  en  usage 
»  en  Grèce,  pour  ces  appartemens,  bien  que  dans  sa  construction  l'utile 
»  soit  préféré  à  l'agréable. 

»  Pour  l'établir,  on  commence  par  creuser  le  sol  de  la  salle  d'envi- 
11  ron  2  pieds  de  profondeur,  et  après  avoir  piloné  le  terrain  ,  on  le  re- 
»  couvre  d'une  couche  de  blocage  ou  d'un  pavé  de  briques,  en  observant 
»  (au  milieu)  un  bombement  qui  forme  autour  une  espèce  de  canal. 

»  Ce  massif  est  recouvert  ensuite  d'un  lit  de  charbon  qu'on  foule  avec 
»  les  pieds  et  sur  lequel  on  étend,  sur  une  épaisseur  d'un  demi-pied,  un 

'  Explicatâ  camerâ  purâ  et  politâ ,  ctiam  pavimentorum  non  eiit  displicens,  si  quis 
animadvertere  voluerit,  Grœcorum  ad  hibernalium  usum  minime  sumptuosus  etutili, 
apparalus. 

Foditur  enim  infra  libramentum  triclinii  altitudo  cîrciter  pedum  binum ,  et  solo  fis- 
tucato  inducitur  aut  rudus  aut  testaceuni  pavinientum ,  ita  fastigatum,  ut  in  canali 
habeat  nares. 
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»  mortier  de  cliaux  et  saole  mêlé  de  cendre,  eu  foniiant  une  sinlace 
»  droite  et  bien  nivelée  ;  on  finit  ensuite  avec  la  pierre  à  user  le  dessus 
»  de  ce  pavé,  qui  présente  une  teinte  noirâtre. 

M  Cette  aire  ainsi  préparée  a  l'avantage  d'emboirc  à  l'instant  niéme 
)>  tout  ce  qui  peut  se  répandre  des  coupes  et  des  vases  pendant  le  festin, 
)t  et  si  les  serviteurs  qui  se  tiennent  dans  la  salle  n'ont  pas  de  chaussures, 
»  ils  n'éprouveront  aucun  froid  sur  un  pavé  de  cette  espèce.  » 

Des  pavés  ou  aires  établis  de  cette  manière  pourraient  être  em- 
ployés avec  avantage  pour  des  salles  à  manger,  des  appartemens  de 
bains,  ou  des  laboratoires  de  chimie. 

Des  pavés  à  la  vénitienne,  dits  composti  et  pavimenti  terrazzati. 

Les  nombreux  ouvrages  d'ai-chitecture  publics  à  Venise  par  divers 
commentateurs  de  Vitruve,  et  plus  encore  la  nature  des  localités,  au- 
ront pu  contribuer,  sans  doute,  à  introduire  et  à  propager  l'usage  des 
aires  et  pavés  à  la  manière  des  anciens ,  devenu  presque  général  dans 
cette  ville.  Les  renseignemens  que  nous  avons  recueillis,  dans  le  pays 
même,  sur  la  confection  de  ces  ouvrages,  forment,  à  notre  avis,  le 
meilleur  commentaire  du  texte  de  cet  auteur,  et  servent  à  faire  con- 
naître certains  détails  purement  pratiques,  que  l'exécution  seule  pou- 
vait révéler. 

Ces  aires  sont  formées  d'une  coucne  de  ciment  d'envu'on  4  pouces 
d'épaisseur  (iO  à  11  centimètres),  composée  d'un  mélange  de  tuileaux 
et  de  briques  bien  cuites ,  grossièrement  écrasés  et  broyés  avec  de  bonne 
chaux.  On  met  ordinairement  une  partie  de  chaux  éteinte  sur  trois 
parties  et  demie  de  tuileaux  et  de  briques  mélangées.  Il  faut  que  cette 
couche  soit  mise,  en  une  seule  fois,  dans  toute  l'étendue  qu'elle  doit 
avoir;  on  l'étend  avec  des  râteaux  à  pointes  de  fer,  comme  celui  mar- 
qué I ,  Fig.  3  de  la  Planche  LX.  Ceux  qui  veulent  faire  un  ouvrage  plus 
solide,  n'emploient  que  du  tuileau  :  d'autres,  par  économie,  forment 
cette  couche  d'un  tiei-s  d'éclats  de  pierres ,  un  tiers  de  gravats  et  un  tiers 

Deindè  congestis  et  spissè  calcatis  carbonibus  inducitur  ex  sabulone  et  calce  et  favillâ 
mixtâ  materies  crassitudine  semi-pedali  ad  regulam  et  libellam ,  et  summo  libramento 
cote  despuma to  leddilur  species  nîgri  pavimenti. 

Ita  conviviis  eorum  et  quod  poculis  et  pytismatls  effunditur,  simul  atque  cadit  siccessit- 
que,  quique  versantur  ibi  ministiantes ,  etsi  nudis  pedibus  fueiint,  non  recipiunt  frigus 
ab  ejus  modi  génère  pavimenti. 
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de  chaux  éteinte  broyés  ensemble;  mais  ce  procédé  ne  produit  pas  un 
ouvrage  solide.  La  première  couche  étant  bien  étendue  et  dressée  de 
niveau  ,  on  la  laisse  reposer  pendant  un  jour  ou  deux,  selon  la  saison. 
Au  bout  de  ce  temps  on  la  bat  avec  une  batte  de  fer  coudée,  re- 
présentée par  la  Fig.  M.  La  partie  qui  frappe  est  méplate,  un  peu  ar- 
'rondie  en  forme  de  langue.  On  commence  à  battre  le  long  d'un  des 
murs,  et  on  continue  en  se  reculant  parallèlement  jusqu'au  mur  op- 
posé ,  comme  pour  le  lastrico.  On  met  un  jour  de  distance  entre  cette 
battue  et  la  suivante,  que  l'on  commence  d'un  des  murs  en  retour,  afin 
de  croiser  les  coups  de  la  première.  On  continue  cette  opération  par 
ntervalles  jusqu'à  ce  qu'on  sente,  p  r  la  réaction  de  la  batte,  que  la 
couche  a  acquis  la  consistance  et  la  fermeté  convenables  ,  ce  qui  se  re- 
connaît lorsque  les  coups  ne  laissent  presque  plus  de  trace. 

Après  l'avoir  laissée  ressuyer  pendant  un  jour,  on  étend  une  seconde 
couche  d'environ  1  pouce  ^  d'épaisseur  (4  centimètres),  composée  de 
tuileau  pulvérisé,  broyé  avec  une  quantité  à  peu  près  égale  de  chaux 
éteinte.  On  se  sert,  pour  étendre  cette  couche,  de  truelles  longues  et 
étroites ,  dont  le  manche  est  fort  haut.  Sur  cette  couche,  encore  fraîche, 
on  sème  de  petits  morceaux  de  marbre  de  différentes  couleurs  qu'on 
fait  entrer  dans  la  couche  en  roulant  dessus  un  cylindre  de  pierre  d'en- 
viron 2  pieds  ^  de  long  sur  11  pouces  de  diamètre  (80  centimètres  sur 
30).  Pour  faire  cette  opération,  les  ouvriers  marchent  sur  des  planches 
ou  des  nattes.  On  bat  ensuite  cette  seconde  couche,  comme  la  première, 
avec  le  même  instrument ,  mais  avec  moins  de  force  et  plus  de  précau- 
tions ,  jusqu'à  ce  que  les  petits  morceaux  de  marbre  soient  tout-à-fait 
enfoncés  et  recouverts  par  la  partie  fine  qui  monte  à  la  surface  :  cette 
opération  se  fait  par  intervalles,  c'est-à-dire,  de  deux  jours  l'un. 

Ce  n'est  ordinairement  qu'au  bout  de  dix  à  douze  jours  qu'on  com- 
mence à  travailler  la  surface ,  c'est-à-dire ,  à  la  dégrossir  avec  un  grès 
emmanché  dans  un  morceau  de  bois  à  long  manche,  représenté  par  la 
Fig.  L,  où  il  est  retenu  avec  des  coins,  afin  de  pouvoir  le  changer  lors- 
que la  superficie  commence  à  se  dresser,  pour  en  substituer  d'autres 
dont  le  grain  soit  plus  fin,  et  enfin  de  la  pierre  ponce.  Cette  opération 
exige  de  laver  de  temps  en  temps  pour  ôtcr  la  boue,  afin  déjuger  si  le 
marbre  est  assez  découvert,  en  sorte  qu'elle  dégrade  un  peu  les  joints," 
c'est  pourquoi  on  fait  avec  des  terres  colorées  et  de  la  chaux  une  pâte 
ou  ciment  fin  qui  tient  de  la  teinte  générale  qui  résulte  du  mélarre 
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des  marbres.  On  se  sert,  pour  l'appliquer,  d'une  pierre  tendre  qui  sert 
de  molette,  figurée  par  la  lettre  P.  On  donne  le  lustre  à  ce  ciment  avec 
une  espèce  de  truelle  polie,  un  peu  arrondie  en  dessous.  On  termine 
enfin  ce  pavé  par  une  ou  deux  couches  d'huile  de  lin  très-chaude,  qui, 
en  le  pénétrant  jusqu'à  une  certaine  profondeur,  lui  donne  une  con- 
sistance qui  facilite  le  poli  et  le  rend  très-brillant. 

La  méthode  que  nous  venons  de  détailler  varie  selon  les  ouvriers , 
dont  quelques-uns  prétendent  avoir  des  secrets  particuliers  pour  rendre 
l'ouvrage  plus  beau  et  plus  durable. 

On  fait  des  pavés  ou  terrazzi  avec  des  compartimens  très -riches, 
ornés  d'enroulemens,  de  rinceaux  et  de  fleurons  comme  des  tapis.  Pour 
cela,  on  dessine  un  quart  en  grand  sur  du  papier  un  peu  gros.  Après 
avoir  divisé  l'aire  en  ciment,  sur  laquelle  il  doit  être  exécuté^  en  quatre 
parties  égales,  par  deux  lignes  qui  se  croisent  à  angles  droits,  on  ap- 
plique le  dessin  piqué  sur  chacune,  et  on  le  ponce  avec  du  charbon  pilé, 
en  le  renversant,  pour  répéter  les  parties  symétriques  et  opposées  de 
chaque  quart. 

Pour  opérer,  on  commence  par  disposer  par  tas  séparés  les  petits 
morceaux  de  marbre  de  même  couleur.  Pour  parvenir  à  les  rendre  à 
peu  près  de  même  grosseur,  on  les  fait  passer  d'abord  au  travers  d'un 
grillage  de  fil  de  fer  fait  exprès  ,  dont  les  mailles  ,  d'environ  deux  lignes, 
ne  laissent  passer  que  les  morceaux  trop  petits ,  ensuite  par  un  autre 
dont  les  mailles  un  peu  plus  grandes  ne  laissent  passer  que  ceux  de 
grandeur  convenable,  et  retiennent  ceux  qui  sont  trop  gros,  qu'on 
écrase  de  nouveau  pour  les  soumettre  à  la  même  épreuve.  H  y  a  une 
certaine  dextérité,  qui  s'acquiert  par  l'usage,  pour  donner  à  ces  mor- 
ceaux de  marbre  à  peu  près  une  même  forme  et  une  même  grosseur. 

Pour  placer  ces  morceaux  de  marbre  dans  la  couche  de  ciment  à 
demi  ressuyée ,  on  se  sert  de  cartons  découpés  qu'on  applique  sur  le 
tracé,  qui  ne  laisse  paraître  que  ce  qui  doit  être  d'une  même  couleur; 
on  y  sème  à  la  main,  le  plus  également  possible,  les  fragmens  de  mar- 
bre qu'on  enfonce  dans  l'enduit,  en  les  frappant  avec  un  morceau  de 
bois  plat.  11  faut  soigneusement  éviter  et  d'en  trop  mettre,  parce  qu'a- 
lors ils  sont  sujets  à  se  détacher,  et  d'en  mettre  trop  peu,  par  la  raison 
que  les  parties  en  ciment  étant  toujours  moins  dures  que  les  marbres, 
se  creusent  et  produisent  un  mauvais  effet. 

Quand  tous  les  compartimens  ont  été  garnis  des  marbres  qui  leur 
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conviennent,  on  passe  dessus  le  cylindre  de  pierre  N,  à  plusieurs  re- 
prises, pour  aplanir  la  superficie;  on  la  bat  ensuite  par  intervalles  avec 
précaution,  jusqu'à  ce  quelle  ait  acquis  la  fermeté  et  la  consistance  né- 
cessaires pour  pouvoir  être  dressée  au  gi'ès  et  polie,  comme  il  a  été 
expliqué  précédemment. 

Quand  l'opération  est  finie,  afin  de  rendre  les  contours  plus  nets,  on 
les  trace  avec  une  pointe  d'acier  bien  tranchante,  et  on  remplit  le  trait 
avec  du  noir  de  fumée,  broyé  à  l'huile  de  noix  \ 

Si  l'on  veut  que  ces  compartimens  se  conservent  long-temps  beaux, 
il  faut  avoir  soin  de  choisir  des  marbres  d'une  dureté  à  peu  près  égale, 
car  les  plus  tendres ,  s'usant  plus  vite  que  les  autres,  foi'ment  des  inéga- 
lités désagréables. 

Lorsque  ces  aires,  ou  terrazzi,  doivent  être  faites  à  rez-de-chaussée  ou 
sur  des  voûtes ,  on  commence  par  former  un  massif  de  maçonnerie  de 
blocage  battu  et  arasé  bien  de  niveau. 

Si  c'est  sur  des  planchers,  il  faut  que  les  solives  soient  un  peu  plus 
fortes  que  pour  les  pavés  ordinaires,  c'est-à-dire,  que  sur  12  pieds  de 
long  ou  4  mètres ,  elles  doivent  avoir  7  à  8  pouces  de  gros  (  1 9  à  21  cen- 
timètres) espacées  tant  plein  que  vide.  Sur  ces  solives,  on  pose  en  tra- 
vei^  des  planches  d'environ  1  pouce  d'épaisseur  (27  millimètres),  arrê- 
tées sur  chaque  solive  par  deux  clous;  avant  de  jeter  la  premièi^e  couche, 
on  couvre  la  superficie  des  planches  d'un  lit  de  paille. 

iDans  les  maisons  particulières,  on  fait  des  compostl  d'une  seule  cou- 
leur, ou  de  plusieurs,  mêlées  de  manière  à  former  une  espèce  de  granité. 

Ceux  qui  veulent  faire  moins  de  dépense,  se  contentent  de  l'enduit  de  _ 
ciment  bien  battu  et  dressé,  peint  en  rouge  et  frotté  comme  les  carreaux 
en  terre  cuite  à  Paris.  Mais  la  surface  est  plus  droite  et  plus  unie  ;  on  y 
trace   quelquefois   des  lignes  pour  imiter   diffcrens  compai^timens   de 
carreaux. 

Du  lastrico. 

On  désigne  à  Naples ,  sous  ce  nom  qui  signifie  pavé,  une  aire  ou 
couche  de  mortier  ou  béton  fait  avec  des  débris  de  pierres  ponces  et  de 
tuf  brûlé  qui  se  trouvent  par  veines  aux  environs  de  cette  ville,  à  une 
certaine  profondeur.  Ces  débris  sont  désignés  sous  le  nom  de  rapillo  ou 

■>  Ce  mode  de  pavement  a  été  dernièrement  employé  avec  succès  à  Paris ,  pour  fornici  le 
sol  de  la  colonnade  du  Louvre. 
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plutôt  lapillo ,  ou  pierrailles ,  dont  les  plus  gros  morceaux  sont  moindres 
quune  noix;  on  mêle  ce  lapillo  avec  de  la  chaux  éteinte  depuis  huit 
jours,  bien  dissoute,  et  réduite  à  la  consistance  de  lait  un  peu  épais; 
on  brove  ce  mélange  à  plusieurs  reprises  en  l'arrosant  avec  cette  chaux; 
les  parties  les  plus  fines  tiennent  lieu  de  sable.  On  laisse  reposer  cette 
espèce  de  mortier  pendant  vingt-quatre  heures,  après  lesquelles  on  le 
rebroye  de  nouveau;  pendant  ce  temps  on  remarque  qu'il  s'échauffe  et; 
fermente  :  on  le  rebroye  une  troisième  fois  en  l'humectant  avec  du  lait) 
de  chaux  s'il  est  devenu  trop  sec,  et  lorsqu'on  s'aperçoit  que  le  mélange' 
n'a  pas  acquis  le  degré  de  consistance  qu'il  doit  avoir,  et  qu'il  fermente 
encore,  on  le  rebroye  une  quatrième  fois,  après  l'avoir  laissé  reposer. 

Lorsqu'on  veut  faire  usage  de  cette  composition  pour  tenir  lieu  de 
carrelage  dans  les  appartemens,  on  commence  par  boucher  tous  les 
joints  et  fentes  du  plancher  avec  de  la  chaux  en  pâte  un  peu  ferme;  en- 
suite on  étend  dessus  un  lit  de  petites  pierres  à  sec,  bien  arrangées,  qui 
ne  passe  pas  2  pouces  d'épaisseur. 

Sur  ce  lit  de  pierres  sèches  on  jette,  en  une  seule  fois,  le  lastrico  bien 
broyé.  Il  doit  foimer  une  couche  d'environ  5  pouces  d'épaisseur  (13  cen- 
timètres ^),  pour  être  réduite  à  3  pouces  9  lignes  (  1 0  centimètres)  après 
avoir  été  battue.  On  ne  commence  à  la  battre  que  vingt-quatre  heures 
après  environ,  afin  qu'elle  ait  acquis  assez  de  consistance  et  de  fermeté 
pour  qu'on  puisse  marcher  dessus.  On  emploie  d'abord,  pour  la  massi- 
ver,  de  grosses  battes  de  bois  (Voyez  Planche  IV,  Figures  18,19  et  20), 
en  fi-appant  toujours  du  même  sens.  Les  ouvriers  qui  font  cette  opéra- 
tion se  rangent  le  long  d'un  des  côtés  de  la  chambre ,  et  vont ,  en  se 
reculant,  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  arrivés  au  côté  opposé;  ils  font  la 
même  opération  avec  des  battes  moins  fortes ,  en  partant  d'un  des 
côtés  en  retour,  afin  de  croiser  les  coups;  ils  répètent  cette  opération 
jusqu'à  ce  qu'ils  sentent,  par  la  réaction  de  la  batte,  que  le  lastrico  a 
la  fermeté  nécessaire.  On  le  bat  ordinairement  jusqu'à  trois  fois,  en 
mettant  un  jour  d'intervalle  entre  chaque  battue. 

Lorsque  le  lastrico  doit  être  fait  sur  des  terrasses  pour  servir  de 
couverture  aux  maisons,  comme  on  le  pratique  à  Naples  et  aux  envi- 
rons, on  lui  donne  7  à  8  pouces  d'épaisseur  (19  à  21  centimètres), 
indépendamment  du  lit  de  petites  pierres  posées  à  sec  sur  le  plan- 
cher. On  réduit  cette  épaisseur  en  le  battant,  comme  nous  venons  de 
l'expliquer,  à  5  pouces  7  environ  (15  centimètres);  après  certe  opéra- 
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tion  on  le  couvre  de  6  pouces  de  terre,  afin  de  l'empêcher  de  gercer, 
jusqu'à  ce  qu'il  soit  assez  sec  pour  ne  pas  craindre  les  impressions  de 
l'air.  Si  c'est  dans  la  belle  saison,  il  faut  à  peu  près  deux  mois;  si  c'est 
à  la  fin  de  l'automne,  on  le  laisse  couvert  jusqu'au  printemps.  Le  las- 
trico  bien  fait  ne  forme  qu'une  seule  pièce,  et  il  devient  si  dur  qu'on 
peut,  avec  les  débris  des  anciens,  faire  des  marches  d'escalier  et  des 
appuis  de  croisée.  Au  défaut  de  vieux  lastrico,  on  en  fait  exprès  qui 
sont  bons  à  mettre  en  œuvre  au  bout  de  trois  ou  quatre  mois^ 

i 

j  Des  aires  en  plâtre. 

Les  aires  en  plâtre  ordirjaire  n'acquièrent  pas  assez  de  dureté  pour 
pouvoir  servir  de  pavé  comme  celles  en  ciment.  On  a  cependant 
essayé  d'en  faire  en  gâchant  d'excellent  plâtre  avec  de  l'eau  où  l'on 
avait  fait  détremper  de  la  suie  de  cheminée,  et  un  peu  de  colle  de 
Flandre;  on  en  formait  une  couche  d'environ  1  pouce  d'épaisseur,  sur 
laquelle  on  traçait  des  compartimens  de  parquet  :  on  leur  donnait 
ensuite  une  couleur  de  bois  à  l'encaustique,  que  Ton  frottait  à  l'ordi- 
naire :  mais  ces  aires,  quoique  bien  faites,  ne  sont  pas  d'une  longue 
durée  et  sont  sujettes  à  être  rayées  par  les  meubles  qu'on  peut  traîner 
dessus,  et  de  plus  ils  craignent  l'eau  et  l'humidité. 

Les  aires  en  plâtre  ne  peuvent  servir  que  pour  recevoir  des  car- 
reaux de  pierre ,  de  terre  cuite  ou  de  marbre. 

On  fait  à  Paris,  en  plâtre,  les  aires  qu'on  fait  ailleurs  en  mortier, 
telles  que  celles  au  rez-de-chaussée  et  sur  les  voûtes;  on  les  recouvre 
de  dalles,  de  carreaux  de  pierre  ou  de  terre  cuite.  ; 

Lorsque  ces  aires  se  font  sur  des  planchers,  on  arrange  sur  les  SO' 
Jives  des  lattes  jointives,  qu'on  se  dispense  souvent  de  clouer,  sur  les- 
quelles on  étend  une  couche  de  plâtre  d'environ  2  pouces  d'épaisseur  , 
Les  ouvriers  prétendent  que  cette  couche  suffit  pour  tenir  les  lattes, 
mais  il  vaut  mieux  les  clouer  :  si  la  dépense  est  un  peu  plus  grande, 
les  aires  sont  aussi  plus  solides,  parce  qu'alors  elles  ne  font  plus  qu'un 
même  corps  avec  les  solives,  et  ne  sont  plus  sujettes  à  s'en  dctachcf 
et  à  gauchir. 

■■  II  résulte  des  expériences  faites  sur  un  moiceau  de  la^ti-ico  apporté  de  Naples  ,  que  sa 
pesanteur  spécifique  n'est  guère  plus  grande  que  celle  du  bois  de  chêne  ,  et  que  sa 
force  et  sa  dureté  sont  égales  à  celles  de  la  lambourde  de  Saint-Maur  et  du  Vergeté. 
\  Foyez  Lù're  I". ,  page  220.  ) 


DEUXIÈME  SECTION. 

COHSTRUCTIOn    DES   MURS   EN   MAÇONNERIE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DES    MURS    EK    MOELLONS 


Des  différentes  espèces  de  maçonneries  {extrait  du  Chapitre  VIII 
du  Livre  II'.  de  Vitruve').  ' 

«Voici  quelles  sont  les  différentes  manières  de  construire  en  ma» 
»  çonnerie  :  celle  dite  en  forme  de  réseau  est  aujourd'hui  la  plus 
»  usitée;  l'autre  appelée  indéterminée  est  d'une  origine  plus  ancienne.  La 
1)  première  est  plus  agréable  à  la  vue,  mais  elle  est  très -sujette  aux 
»  dcchiremens  parce  que  la  disposition  {oblique)  de  ses  joints  ne  pro- 
»  cure  ni  assiette  ni  liaison  aux  parties  dont  elle  se  compose.  Dans  la 
»  construction  indéterminée,  les  moellons  sont  au  contraire  bien  assis 
»  l'un  sur  l'autre,  et  leurs  joints  sont  enlacés  entre  eux  ;  d'où  il  résulte 
»  que,  si,  comme  celle  en  treillage,  elle  ne  présente  pas  une  disposition 
M  régulière,  elle  a  du  moins  l'avantage  dctie  infiniment  plus  solide. 

»  L'une  et  l'autre  doivent  être  établies  en  pierres  d'un  très-petit 
»  volume,  parce  que  le  mortier  qui  entre  dans  les  joints  contribue 
»  beaucoup  à  la  solidité  des  ouvrages  de  ce  genre.  Comme  ces  pierres 
»  sont  ordinairement  d'une  nature  tendre  et  poreuse,  elles  pom- 
»  pent  par  l'absorption  tous  les  sels  du  mortier;  c'est  pourquoi  il  est 
))  essentiel  de  ne  l'employer  qu'à  grandes  doses,  afin  que  le  mur  ne  soit 
)•  pas  si  promptement  purgé  de  l'humidité  nécessaire  à  sa  consolida- 
»  tion.  En  effet,  le  mortier  trop  subitement  privé  de  toute  humidité, 
»  par  l'aridité  des  moellons,  a  perdu  en  même  temps  le  principe  se  us 

■•     De  qeneribus  structurée. 

Structurarum  gênera  sunt  liKC  :  reticulatum  ,  quo  nunc  omnes  utuntur,  et  antiquum  , 
quod  incertum  dicitur.  Ex  his  yenustius  est  reticulatum  ,  sed  ad  rimas  faciendas  ideo  pa- 
ratum,  quôd  in  omnes  partes  dissoluta  habet  cubicula  et  coagmenta.  Incerta  vero  caementa , 
alia  super  alia  sedentia  interseque  implicata ,  non  speciosam  sed  fiimiorem  quàm  reti- 
culata  praestant  structuram. 

Utraque  autem  ex  minutissimis  sunt  instruenda,  uti  materià  ex  caice  et  arenâ  crebiter 
parietes  satiali  diutins  contineantur.  Molli  enim  et  rara  potestate  cùm  sint ,  exsiccant 
sujîendo  è  matcriâ  succum  :  ciim  autera  superarit  et  abundarit  copia  calcis  et  arense  , 
paries  plus  habens  liumoris  non  cito  flet  evanidus ,  sed  ab  his  contintLitur.  Siiuul   autcm 
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>i  l'influence  duquel  peut  s'opérer  l'union  intime  de  la  chaux  et  du 
»  sable;  d>s  lors  les  moellons  n'étant  plus  assez  fortement  maintenus, 
)i  il  en  résulte  des  murs  qui  tombent  en  ruine  au  bout  d'un  certain 
»  temps. 

»  Les  environs  de  cette  ville  offrent  une  foule  dédiflces  revctus  de 
))  pierre  et  de  marbre,  sur  des  murs  construits  en  blocage,  et  qui 
»  peuvent  servir  à  constater  ces  fâcheux  résultats;  les  pierres  tendres 
)i  mêlées  avec  le  mortier  s'emparent  d'abord  d'une  partie  de  l'humide 
»  qu'il  contient,  et  lorsque  l'ouvrage  est  entièrement  sec  le  mortier 
»  n"a  pris  aucune  consistance;  alors  les  murs  ne  tardent  pas  à  se  dé- 
»  verser  de  toutes  parts,  et  rompant  les  assemblages  qui  maintenaient 
»  les  revêtemens,  ils  les  détachent  et  les  recouvrent  bientôt  de  leurs 
»  propres  ruines. 

»  Que  celui  qui  voudra  prévenir  des  conséquences  aussi  graves, 
»  après  avoir  fixé  à  2  pieds  l'espace  que  doit  occuper  le  mur  entre  les 
))  deux  revêtemens,  érige  ce  mur  en  pierres  taillées,  en  briques  ou  en 
»  moellons  ordinaires ,  et  qu'il  y  rattache  ensuite  les  placages  avec  des 
»  crampons  de  fer  scellés  en  plomb.  Un  mur  ainsi  établi,  au  lieu  d'être 
))  formé  de  matériaux  entassés  sans  ordre,  pourra  se  consem'er  long- 
))  temps  intact,  parce  que  les  lits  et  les  joints  procurant  aux  morceaux 
«  qui  entrent  dans  sa  composition,  une  assiette  et  une  liaison  natu- 
II  relies,  aucun  d'eux  ne  peut  être  repoussé  au  dehors;  et  les  pièces 
»  du  revêtement  étant  aussi  reliées  entre  elles  {ainsi  qu'au  mur),  ne 
)i  pourront  plus  être  renversées. 

»  C'est  pourquoi  la  maçonnerie  des  Grecs  n'est  nullement  à  mépriser: 

luimida  potestas  è  nuiterià  per  ca3mentorum  raritatem  fuerit  exucta  ,  calx  quoque  ab 
arcnâ  discL'dit  et  dls^o)vitu^ ,  itemque  cœnienta  non  possunt  cuui  his  cohœreie ,  sed  iu 
vetustatem  paiietes  efiiciunt  ruinosos. 

Id  autem  licet  aniniadvertere  etiam  de  nonnullis  monumentis ,  quae  circa  urbem  facta 
sunt  è  marmore  seu  lapidibus  quadratis,  intrinsecùsque  niedio  calcata  farturis  :  vetustate 
evanida  facta  materia,  ca;mentorumque  exucta  raritate  proruunt,  et  coagmentorum  ab 
ruina  dissolutis  juncturis  dissipantur 

Quod  si  quis  noluerit  in  id  vitium  incidere ,  medio  cavo,  servato  secundiim  oithostatas 
inti'inseciis ,  ex  l'ubro  saxo  quadrato  aut  ex  testa  aut  silicibus  ordinariis  struat  bipedalcs 
paiietes,  et  cuni  bis  ansis  ferreis  et  plombo  frontes  vinctae  sint.  Ità  enini  non  acervatim  sed 
ordine  structura  opus  poterit  esse  sine  vitio  sempiternuiii ,  quod  cubilia  et  coagmenta 
eorum  inter  se  sedentia  et  juncturis  al!ig;ita  non  protrudent  opus,  neque  orthostatas 
interse  religatos  labi  patientur. 

Itaque  non  est  coutonneiKla  Graecorum  structura  :  non  enini  utuntur  è  molli  caemento 
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»  ils  n'emploient  pas  {comme  nous)  des  moellons  tendres  pour  obtenir 
»  des  surfaces  bien  dressées;  mais  lorsqu'ils  renoncent  à  la  pierre  de 
M  taille,  ils  la  remplacent  par  des  moellons  de  pierre  siliceuse  ou  de  pierre 
»  dure  ordinaire;  et  construisant  comme  avec  des  briques,  ils  recroi- 
»  sent  les  joints  de  toutes  les  assises  :  de  cette  manière  ils  procurent  à 
»  l'ouvrage  une  solidité  à  toute  épreuve. 

»  Ils  observent  deux  arrangemens  différens  dans  les  constructions  de 
»  ce  genre:  l'un  est  nommé  isodomum ,  ou  régulier,  et  V  nuire  pseucli- 
»  sodomum,  ou  varié.  \J isodomum  offre  une  parfaite  égalité  dans  la 
»  hauteur  des  assises  (  et  la  grandeur  des  pierres)  ;  dans  le  pseudiso- 
M  domum,  au  contraire,  les  rangées  d'assises  ( <?<  la  grandeur  des  pierres) 
•»  sont  inégales  et  variées.  L'un  et  l'autre  sont  d'une  égale  solidité,  d'a- 
»  bord  parce  que  les  moellons  étant  d'une  qualité  dure  et  compacte 
»  n'absorbent  point  l'humide  du  mortier,  et  qu'ils  lui  conservent  au 
)>  contraire  une  fraîcheur  perpétuelle  ;  ensuite  ,  étant  posés  par  lits 
)i  dressés  et  de  niveau  ,  ils  ne  mettent  pas  la  force  du  mortier  à  lé- 
»  preuve  ,  mais  formant  dans  l'intérieur  du  mur  une  liaison  naturelle , 
»  ils  sont  invariablement  maintenus  dans  l'ensemble  de  la  maçonnerie. 

))  Il  y  a  une  autre  espèce  de  maçonnerie  qu'ils  nomment  emplecton 
»  (entre-mêlée) ,  et  dont  on  fait  usage  dans  nos  campagnes  :  dans  celle- 
»  ci  les  faces  seules  des  pierres  sont  régulièrement  taillées ,  le  reste 
»  demeure  comme  il  se  trouve,  et  l'espace  qui  reste  entre  elles  est 
1)  garni  en  mortier  :  mais  nos  constructeurs ,  pour  aller  plus  vite  en 
»  besogne,  élèvent  les  deux  faces  du  mur  en  forme  de  revêteraens,  et 
»  se  contentent  de  remplir  ensuite  l'intervalle  en  maçonnerie  de  blo- 

structura  polita ,  sed  cùm  discesserint  à  quadrato ,  ponunt  de  silice  seu  de  lapide  duio 
ordinaiio  et  ità ,  uti  lateritia  struentes,  alligant  eorum  alternis  clioiis,  coagmenta  et  sic 
maxiiuè  ad  a;ternitatem  firmas  perficiunt  virtutes. 

Haec  autem  duobus  generibus  struuntur  :  ex  his  unum  isodomum  alterum  pseudisodo- 
mum  appellatur.  Isidomum  dicitur,  cùm  omnia  choria  oequâ  ciassitudine  fuerint  structa  : 
pseudisodomum  j  cùm  impares  et  inœquales  ordines  choriorum  diriguntur.  Ea  utraque 
sunt  ideo  firma  ,  primura  quôd  ipsa  caementa  sunt  spissâ  et  solidâ  proprietate,  neque  de 
materiâ  possunt  exugeie  liqtiorem,  sed  conservant  eam  in  suo  liumore  ad  summam  vetus- 
tatem  ;  ipsaque  eorum  cubilia  priinùm  plana  et  librata  posita  ,  non  patiuntur  ruere  ma- 
teriam ,  sed  perpétua  parietum  crassitudine  religata  continent  ad  summam  vetustatem. 

Altéra  quam  'iaiz'/.zy.zo-j  appellant ,  quâ  etiam  nostri  rustici  utuntur  :  quorum  frontes 
poliuntur,  reliqua,  ità  uti  sunt  nata,  cum  materiâ  coUocatà  alternis  colligant  coagmentis. 
Sed  nostri  celeritati  studentes^  erectos  choros  locantes  frontibus  serviunt,  et  in  medio  far 
ciunt  fractis  separatim  cum  materiâ  casmentis  :  ità  très  suscitantur  in  eâ  structura  crustaî. 
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»  cage;  il  en  résulte  des  murs  formés  de  trois  placages,  savoir,  les 
»  deux  paremens  et  le  remplissage.  Ce  n'est  pas  ainsi  qu'on  opère  en 
»  Grèce;  mais  en  alignant  les  paremens,  on  a  soin  de  disposer  les  assises 
»  de  manière  que  les  queues  des  moellons  se  recroisent  dans  l'épais- 
1)  seur  de  la  maçonnerie:  ensuite,  au  lieu  de  ne  remplir  le  vide  qu'a- 
»  prés  coup ,  on  affleure  le  milieu  du  mur  au  niveau  de  chaque  assise. 

»  Outre  cela,  les  Grecs  distribuent  de  distance  en  distance  des  mor- 
ti  ceaux  débités  d'égale  épaisseur  et  pai^mentés  à  leurs  extrémités,  aux- 
quels ils  donnent  le  nom  de  diatonous  {parpains) ,  qui  ajoutent  encore 
»  à  la  solidité  du  mur,  en  le  reliant  fortement  sur  son  épaisseur. 

»  Nous  en  avons  dit  assez  pour  que  quiconque  voudra  consulter 
))  ces  commentaires  pour  faire  choix  d'un  genre  de  maçonnerie,  de- 
»  meure  suffisamment  éclairé  sur  le  fait  de  sa  durée.  Au  reste,  on  ne 
»  saurait  trop  insister  sur  cette  vérité ,  qu'une  maçonnerie  en  pierres 
»  tendres,  bien  que  plus  parfaite  en  apparence,  ne  peut  vieillir  sans  se 
»  détériorer.  C'est  aussi  pourquoi,  dans  l'estimation  des  murs  mitoyens, 
»  les  juges  (  lorsqu'ils  sont  cojistruits  de  cette  manière  )  ne  s'arrêtent 
1)  pas  au  prix  qu'ils  ont  coûté  à  établir;  mais  par  les  divers  marchés 
»  de  location  qu'ils  trouvent  dans  les  titres,  ils  en  déduisent  autant  de 
»  80".  qu'il  y  a  d'années  qu'ils  sont  bâtis,  et  la  somme  restante  repré- 
»  sente  la  valeur  du  mur.  Cette  décision  est  fondée  sur  ce  que  leur 
»  durée  ne  peut  s'étendre  au  delà  d'un  pareil  nombre  d'années.  Lors- 
»  qu'au  contraire,  ces  murs  sont  bâtis  en  briques,  et  qu'ils  ont  bien 
»  consci'vc  leur  aplomb,  ils  ne  subissent  aucune  dépréciation,  et  leur  va- 
»  leur  est  toujours  portée  au  même  prix  qu'ils  ont  coûté  à  construire.  » 

duae  frontium  et  unâ  mcdiù  fartnrae.  Graeci  verô  non  ità  ;  sed  plana  collocantes,  et  lon- 
gitudines  chororum  alternis  coagmentis  in  crassitudinem  instruentes,  non  média  fareiunt, 
sed  è  suis  frontatis  perpetuam  et  in  unam  crassitudinem  parietem  consolidant.  Prœlerea 
interponunt  singulos  perpétua  crassitudine  utràque  parte  frontatos ,  quos  lîtaTOi/oj;  appel- 
lant,  qui  maxime  religando  confirmant  parietum  soliditatem. 

Itaque  si  quis  voluerit  ex  his  commentariis  animadvertere  et  eligere  genus  structurse  , 
perpetuitatis  poterit  rationem  habere.  Non  enim  quae  sunt  è  molli  ca;mento  subtili  facie 
venustatis,  eœ  possunt  esse  in  vetustatem  non  ruinosae.  Itaque  cùm  arbitiia  commu- 
nium  parietum  sumuntur,  non  aestimant  eos  quanti  facti  fuerint,  sed  cùm  ex  tabiilis 
inveniunt  eorum  locationis  pretia  ,  pioeteritorum  annorum  singulorum  deducunt  octoge- 
^imas,  et  ità  ex  reliquâ  sumnià  paitem  reddi  jubent  pro  his  paiietibus  ,  sententiaraque 
pronuntiant  eos  non  possc  plus  quàm  anno«  ootocinta  durare.  De  lateritiis  \evb  dum- 
modô  ad  perpendiculum  s'.nt  stantes,  uihil  deducttur,  sed  quanti  l'uerint  olim  facti,  tanti 
esse  seniper  .Tst'mantur. 
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Les  obscrvali'ons  dontVitruve  accompagne  la  description  qu'il  donne 
des  différentes  maçonneries  en  usage  de  son  temps,  peuvent  être  considc- 
l'ées  comme  autant  de  leçons  sur  cette  matière  :  elles  servent  en  mcnic 
temps  à  constater,  d'une  manière  précise,  l'état  de  cet  art  en  Grèce  et 
en  Italie,  à  l'époque  où  cet  auteur  éciivait.  En  effet,  bien  qu'on  ne  puisse 
(ju'applaudir  aux  raisons  sur  lesquelles  il  se  fonde  pour  prescrire  l'ordre 
et  l'arrangement  des  matériaux ,  comme  principe  unique  de  toute  soli- 
dité en  maçonnerie  ;  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'une  foule  de  construc- 
tions, postérieures  à  cet  architecte,  établies  dans  les  divers  pays  sou- 
mis à  la  domination  romaine,  d'après  les  procédés  qu'il  réprouve,  ont 
traverse  les  siècles  sans  autre  dégradations  que  celles  qu'elles  ont  reçues 
de  la  main  des  hommes;  et  que  leurs  ruines  présentent  encore  aujour- 
d'hui tous  les  garans  d'une  longue  durée.  D'où  l'on  peut  inférer,  à  notre 
avis,  que,  du  temps  de  Vitruve,  la  construction  en  maçonnerie  n'avait 
pas  encore  atteint  ce  degré  de  perfection  auquel  elle  parvint  dans  la 
suite,  sous  le  règne  d'Auguste  même,  et  de  ses  successeurs,  ainsi  qu'on 
pourra  le  voir  par  les  nombreux  exemples  dont  il  est  fait  mention 
dans  ce  Chapitre. 

S.-J.  Frontin,  administrateur  des  eaux  de  Rome,  sous  l'empereur 
Nerva,  qui  a  écrit  ses  Commentaires  sur  les  aqueducs  de  cette  ville,  plus 
de  cent  ans  après  Vitruve,  parle  du  temps  le  plus  favorable  à  l'établis- 
sement des  ouvrages  de  maçonnerie.  Nous  allons  i-apporter  ce  passage, 
aussi  curieux  à  connaître,  qu'utile  pour  témoigner  des  progrès  de  l'art 
de  bâtir  pendant  cette  période.  Voici  comment  il  s'exprime,  à  ce  sujet, 
au  CXXIir  paragraphe  de  cet  ouvrage  : 

«  Le  temps  est  convenable  pour  les  constructions  en  maçonnerie ,  de- 
«puis  le  mois  d'avril  jusqu'au  mois  de  novembre,  en  observant  toutes 
»  fois,  pour  bien  faire,  de  suspendre  les  travaux  pendant  cette  partie  de 
•>  l'été  où  toutes  les  substances  sont  pénétrées  d'une  chaleur  brûlante  :' 
«  en  effet,  une  température  modérée  est  nécessaire  pour  maintenir  plus 
»  long-temps  la  maçonnerie  dans  cet  état  d'humidité  nécessaire  à  sa  con- 
»  solidation.  Un  soleil  ardent  ne  cause  pas  moins  de  préjudice  au  mor- 
tier que  la  gelée  ^  » 

'  Idoneum  structurae  tempus  est  à  kalendis  aprilibus  in  kalendas  novenibris ,  ità  ut  opti 
nium  sit  inteimittere  eam  partem  aestatis  quae  nimiis  caloribus  incandescit  ■-  quia  tempeva- 
mento  opus  est,  ut  ex  humore  coœmodè  structura  combibat,  et  in  unitate  corroboretui-. 
Non  minus  autem  sol  acrior,  quàm  gelatio  praecipit  materiam. 
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Opus  incertum  *,  ou  assemblage  de  moellons  de  toutes  formes. 

L'origine  de  cette  espèce  de  maçonnerie,  représentée  par  les  Fig.  1  et  2 
de  la  Planche  LXI,  remonte  à  la  plus  haute  antiquité;  on  en  attribue  l'in- 
vention aux  anciens  Etrusques.  Elle  paraît  avoir  été  imitée  de  certaines 
carrières  où  les  pierres  se  trouvent  ainsi  disposées  naturellement.  Telle 
'est  celle  qui  se  voit  auprès  du  lac  de  Bolsena  et  de  l'ancienne  ville  de  Vol- 
siniiim,  capitale  du  pays  desVolsques,  où  se  tenaient  les  assemblées  géné- 
rales des  douze  peuples  de  l'ancienne  Etrurie,  dans  le  temple  de  la  déesse 
Vulturna. 

Les  petites  pierres  et  les  tufs  des  environs  de  Rome  étaient  plus  pro- 
pres, par  leur  irrégularité,  à  former  Vincertum,  que  la  maçonnerie  par 
rangs  d'assises  ;  parce  que  cette  dernière  exige  des  pierres  ou  moellons 
dont  les  lits  soient  naturellement  formés. 

Les  angles  et  les  extrémités  des  murs  construits  à  joints  incertains , 
ont  besoin  d'être  consolidés  par  des  parties  de  maçonnerie  ordinaire  , 
disposées  par  rangs  d'assises  horizontales.  Dans  plusieurs  édifices  anti- 
ques, ces  parties  sont  construites  en  briques.  La  Fig.  1  de  la  Planche  LXI, 
représente  une  encoignure  de  mur  antique  de  Pompéïa,  mais  le  moyen 
indiqué  parla  Figure  2  est  le  plus  ordinaire  -. 

■"  Voyez,  au  Chapitre  I".  du  Livre  11°. ,  page  3  ,  ce  que  nous  avons  dit  au  sujet  de  ces 
diverses  dénominations ,  que  tous  les  commentateurs  ont  également  appliquées  aux  con- 
structions en  pierre  de  taille. 

Perrault ,  qui  n'avait  pas  été  en  Italie,  a  pensé  que  cette  espèce  de  maçonnerie  était  sem- 
blable h  celle  que  nous  appelons  limosinage,  où  les  pierres  sont  rangées  par  rangs  d'assises, 
il  proposait  de  lire  insertiim  avec  un  i  au  lieu  d'incertttm.  11  traduit  inserluni  par  le  mot 
entrelacé,  mais  il  est  évident  que  cette  explication  peut  également  convenir  à  la  roaçon- 
nei'ie  à  joints  incertains  ,  puisque  les  pierres  y  sont  encore  plus  entielacées  que  dans  la 
macounerle  ordinaire;  déplus,  le  mot  incertum  désigne  mieux  l'irrégularité  des  joints 
qui  caractérise  cette  espèce  de  maçonnerie. 

-  Ce  eenre  de  maçonnerie  a  été  en  usage  jusqu'au  règne   des  empereurs.    Les  plus  an 
ciennes  ruines    de  Rome  et  des  environs ,  sont  construites  de  cette  manière ,  tels  que  le 
temple  de  Vesta  ,  la  Villa  de  Mécénas,  les  restes  de  la  maison  do  Quintilius  Varus,  à  Tivoli  ; 
le  temple  de  la  Fortune  à  Préneste.    On   trouve    encore   des  constructions  de  ce  genre  à 
Terracine,  à  Fond! ,  à  Pouiiol ,  à  Pompéïa  et  en  plusieurs  autres  endroits. 

Les  constructeurs  romains  qui,  d'après  le  précepte  que  donne  Vitruve  à  la  fin  du 
Chapitre  V  du  Livre  1".  ,  savaient  tirer  un  parti  avantageux  de  tous  les  matériaux  qui  se 
ti'ouvaient  dans  les  pays  où  ils  bâtissaient,  ont  adopté,  pour  la  maçonnerie  en  cailloux 
dont  ils  ont  quelquefois  fait  usage,  la  disposition  irrégulière  de  Vojius  incertum,  afin  de 
relier  l'ouvraae  en  tous  sens,  et  que  dans  les  paremens  des  murs  en  élévation,  chaque 
caillou  portât  au  moins  sur  deux  points,  et  qu'il  se  trouvât ,  pour  ainsi  dire,  enclavé  et 
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Opus  reticulatura  ,  ou  moellons  à  faces  carrées,  assemblés  en  forme  de 

réseau. 

Ce  genre  de  maçonnerie,  nommé  Sixtucùtov,  par  les  Grecs,  forme  l'ou- 
vrage le  plus  agréable  qu'on  puisse  faire  en  petites  pierres.  Il  était  fort 
en  usage  vers  les  derniers  temps  de  la  république  romaine.  Une  grande 
partie  des  ruines  qui  sont  aux  environs  de  Rome  est  construite  en  ma- 
çonnerie réticulée  pour  les  paremens  extérieurs,  et  le  milieu  en  blocage. 

L'ouvrage  réticulé  est  ordinairement  formé  de  petites  pierres  ou  tufs 
dont  la  face  présente  un  carré  d'environ  3  pouces  ou  8  centimètres  en 
tous  sens ,  disposées  en  losanges  ou  échiquier ,  comme  on  le  voit  à  la 
Figure  4 ,  Planche  LXI.  Ces  pierres  ont  une  queue  de  5  à  6  pouces  de 
longueur  (13  ^  à  16  centimètres)  qui  va  en  diminuant  de  grosseur,  et 
qui  s'enfonce  plus  ou  moins  dans  l'épaisseur  du  mur,  afin  de  se  lier 
avec  la  maçonnerie  en  blocage  du  milieu. 

Cet  ouvrage  est  encadré  par  des  parties  de  maçonnerie  en  liaison 
formées  avec  de  petits  moellons  écarris  en  même  pierre  ,  de  7  à  8  pouces 
de  long  (19  à  22  centimètres  ),  sur  3  pouces  d'épaisseur  environ  (1  dé- 
cimètre), et  de  4  à  6  pouces  de  largeur  (11  à  16  centimètres),  afin 
de  former  liaison  dans  l'épaisseur  du  mur.  Souvent ,  au  lieu  de  petits 
moellons  ,  ces  encadremens  sont  faits  en  briques. 

Après  avoir  expliqué  les  inconvéniens  qui  résultent  de  l'emploi  de 
pierres  tendres  pour  former  les  murs  en  maçonnerie,  Vitruve  et  Pline, 
d'après  lui,  observent,  à  1  égard  du  reticulatum ,  qu'il  est  sujet  à  se  lé- 
zarder. Il  est  certain  que,  bien  que  la  disposition  des  joints  de  ce  genre 
d'ouvrage  soit  plus  agréable  à  la  vue,  elle  est  cependant  contraire  aux 
vrais  principes  de  l'art  de  bâtir.  Néanmoins,  le  grand  nombre  d'édi- 
fices construits  de  cette  manière,  dont  les  ruines  subsistent  encore  de 
nos  jours  ',  nous  portent  à  penser  que  le  premier  n'a  pas  touché  la 

soutenu  par  tous  ceui  dont  il  était  environné  ,  soit  qu'il. s'agît  de  pavé  ou  de  mur,  ainsi 
qu'on  peut  le  voir  par  la  Figure  3,  Planche  LXI. 

Plusieurs  constructeurs  modernes  ont  fait  cette  maçonnerie  par  rang  d'assises,  comme 
on  le  voit  à  la  Fig.  6  ;  mais  cette  disposition  est  vicieuse ,  en  ce  que  chaque  caillou ,  con- 
sidéré indépendamment  du  mortier,  ne  portant  que  sur  un  point,  n'a  pas  une  assiette 
suffisante  ,  en  sorte  que  ces  murs  n'ont  presque  pas  de  solidité,  et  sont  sujets  à  se  lézarder 
et  à  s'écrouler. 

■*  Les  restes  du  mausolée  d'Auguste  offrent  un  des  plus  beaux  exemples  de  ce  genre  de 
construction ,  par  la  perfection  avec  laquelle  il  est  exécuté.  Les  petites  pierres  à  faces 
TOME  n.  34 
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_  véritable  cause  des  accidens  qu'il  signale.  En  e£Fet,  c'est  plutôt  à  la 
mauvaise  qualité  du  mortier,  qu'à  la  nature  des  pierres  que  la  ruine 
des  édifices,  dont  il  parle,  doit  être  attribuée,  et  le  passage  de  Pline, 
que  nous  avons  cité  au  Livre  I".  de  cet  ouvrage,  page  151  ,  vient  encore 
à  l'appui  de  cette  assertion.  L'influence  de  la  saison  où  ces  construc- 
tions avaient  été  faites,  pouvait  aussi,  comme  Frontin  l'observe  très- 
judicieusement,  contribuer  à  leur  peu  de  solidité.  Au  reste,  il  est 
essentiel  de  remarquer  que  tous  ces  revétemens  en  petites  pierres, 
minutissimis  cœmentis ,  et  leurs  combinaisons  avec  les  briques  n'avaient, 
la  plupart  du.  temps  pour  objet  que  de  décorer  les  murs  et  massifs  en 

carrées  ont  2  pouces  7  lignes  en  tous  sens  (  2  onces  |  du  pied  antique),  sur  5  pouces 
6  lianes  de  longueur  (un  demi  pied  romain).  Elles  forment  des  prismes  réguliers,  mais  dont 
la  base  apparente  est  seule  correctement  taillée.  L'épaisseurdcsjoints  est  réglée  à  i  lignes 
(  4  minutes  |  du  pied  antique). 

Les  vastes  ruines  de  la  ville  Adrienne ,  piès  de  Tivoli,  sont  en  maçonnerie  réticulée, 
exécutée  avec  beaucoup  d'art.  On  y  voit  des  parties  si  bien  conservées ,  qu'elles  paraissent 
plutôt  des  constructions  modernes  interrompues ,  que  des  ruines  d'édifices  qui  ont  plus 
de  seize  siècles  d'antiquité. 

L'ouvrage  le  plus  remarquable  en  ce  genre  est  un  mur  d'un  édifice  qu'Adrien  fit  bâtir  à 
l'imitation  du  paecile  d'Athènes;  sa  longueur  est  de  près  de  200  mètres  (613  pieds)  ,  sur 
8  mètres  de  haut  (25  pieds) ,  et  72  centimètres  d'épaisseur  (27  pouces).  Ce  mur,  qui  est 
isolé  dans  toute  sa  longueur,  est  encore  en  très-bon  état  et  bien  d'à-plomb  :  on  a  percé 
dans  la  masse  de  grandes  portes  charretières  de  4  mètres  de  largeur,  pour  passer  des  voi- 
tures de  foin,  sans  que  ces  percemens  paraissent  avoir  endommagé  le  mur,  et  le  dessus 
qui  a  envii-on  3  mètres  de  haut  (8  à  10  pieds)  se  soutient  en  l'air  par  la  seule  force  du 
mortier.  Ce  mur  est  divisé  sur  la  hauteur  par  bandes  horizontales  de  13  à  14  décimètres 
de  haut  (4  pieds  2  pouces)  ,  par  cinq  rangs  de  briques  formant  ensemble  des  assises 
de  10  pouces  de  haut  (27  centimètres). 

Le  milieu  du  mur  est  en  maçonnerie  de  blocage  de  petits  moellons  irréguliers  et  de  le- 
coupes  de  pierres,  posés  à  bain  de  mortier,  et  bien  garni. 

Auprès  du  stade ,  on  voit  des  restes  d'édifices  dont  les  murs  sont  aussi  en  maçonnerie 
réticulée.  Quelques-uns  de  ces  murs  ont  10  mètres  de  haut  (31  pieds)  sur  60  centimètres 
d'épaisseur  (22  pouces)  ;  ils  ne  sont  pas  divisés  par  bandes  ,  mais  encadrés  avec  de  petits 
moellons  écarris.  On  aperçoit  sur  les  faces  de  quelques-uns  de  ces  murs,  qui  sont  encore 
en  très-bon  état  ,  les  trous  des  crampons  ou  agrafes  qui  retenaient  les  lambris  de  marbre 
dont  ils  étaient  revêtus  et  qui  en  indiquent  les  compartimens  ;  on  y  remarque  ,  à  de  cer- 
taines distances  ,  des  tasseaux  de  marbre  scellés  dans  le  mur,  et  qui  paraissent  avoir  été 
destinés  à  soutenir  les  pièces  les  plus  saillantes. 

On  peut  encore  citer ,  parmi  les  exemples  nombreux  de  l'extrême  ténacité  du  mortier 
des  anciens ,  dans  les  constructions  de  ce  genre  ,  les  ruines  d'un  portail  qui  formait  l'entrée 
d'un  portique  couvert ,  ou  crypto-portique  ,  dans  une  maison  de  campagne  de  Domitien, 
à  cinq  milles  de  Rome ,  sur  le  chemin  de  Frascati.  Piranesi  en  a  donné  une  représentation 
très-fidèle  dans  ses  œuvres  d'architecture. 
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blocage,  comme  d'une  espèce   de  mosaïque,  sans  contribuer  en  rien 
à  leur  solidité  '. 

La  combinaison  des  parties  de  maçonnerie  réticulée,  avec  des  enca- 
dremens  de  petits  moellons  écarris ,  et  posés  en  liaison ,  est  fort  agréable. 
Je  crois  qu'on  pourrait  l'employer  avec  succès  pour  la  construction  de 
certains  édifices,  qui  n'ont  besoin  d'autre  décoration  que  la  régularité 
de  leur  construction  comme  des  murs  de  terrasse,  des  grottes,  des 
serres  et  autres. 

On  pourrait  débiter  les  losanges  et  les  petits  moellons  à  la  scie  à  dents, 
en  y  employant  des  pierres  tendres  de  bonne  qualité ,  telles  que  le  Ver- 
gelé  fin,  le  Conflans,  le  Saint-Leu,  la  lambourde  de  Saint-Maur,  pour 
Paris  et  les  environs,  et  celles  de  qualités  analogues,  en  d'autres  lieux  '. 

Il  serait  facile  de  trouver  des  moyens  simples  et  expéditifs  pour 
débiter  toutes  ces  pierres.  Cette  construction  serait  plus  agréable  que 
la  brique,  et  pourrait  devenir  moins  coûteuse. 

Elle  pourrait  se  maçonner  en  plâtre  ou  en  mortier,  et  présenterait  à 
l'extérieur  un  aspect  moins  commun  que  les  constructions  en  moellons 
apparens  ou  revêtus  d'enduits. 

Isodomum,  pseudisodomum,  et  maçonneries  modernes  qui  j  répondent. 

Après  le  jugement  éclairé  que  Vitruve  a  porté  sur  les  différens 
genres  de  maçonnerie  ,  et  les  principes  que  nous  avons  développés  au 
Chapitre  II  du  second  Livre,  on  ne  saurait  mettre  en  doute  que  quelle 
que  puisse  être ,  dans  tous  les  cas  ,  la  force  avec  laquelle  le  mortier  lie 
ensemble  les  moellons  de  toutes  espèces,  et  la  consistance  qu'il  acquiert 
lui-même,  la  disposition  par  rangs  d'assises,  ainsi  qu'on  le  pratiquait  en 
Grèce,  ne  soit  en  même  temps  la  plus  naturelle  et  la  plus  solide  dans 
la  maçonnerie  comme  dans  la  construction  en  pierre  de  taille. 

Nous  avons  déjà  fait  connaître ,  à  l'occasion  des  constructions  en 
pierre  de  taille  ,  en  quoi  diffèrent  ces  deux  genres  d'ouvrages ,  dont  le 
premier,  représenté  par  les  Figures  i  et  7  de  la  Planche  X',  n'admet, 

^  On  voit  aux  environs  de  Naples  ^  dans  d'anciens  revêtemens  battus  de  la  mer,  les 
pierres  elles-mêmes  détruites,  et  le  mortier  de  pouzzolane,  encore  subsistant,  former 
comme  des  cellules  vides  qui  résistent  seules  à  l'action  des  vagues. 

2  Voyez,  au  Livre  I". ,  la  description  des  pierres  des  différens  pays,  pages  GO  à  93 ,  et 

les  Tables  de  la  page  2 M  et  suivantes. 

*  La  planche  LXII  représente  les  ruines  d'un  mur  d'une  ancienne  fabrique,  près  la  tour 
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ainsi  que  son  nom  l'indique,  aucune  variété  dans  son  ensemble;  tandis 
que  l'autre  est  susceptible  d'une  foule  de  combinaisons  dont  les  Fi- 
gures 2,  3,  4,  5  et  6  de  la  même  Planche  peuvent  donner  une  idée,  en 
raison  des  différences  de  formes  et  de  mesures  que  peuvent  recevoir 
les  élémens  qui  entrent  dans  sa  composition. 

Au  reste ,  les  rangs  peuvent  être  d'inégales  hauteurs  et  les  pierres  de 
grandeurs  différentes,  sans  que,  pour  cela,  les  murs  aient  moins  de 
solidité,  si  d'ailleurs  ils  sont  bien  construits  à  bain  de  mortier,  et  si 
les  pierres  sont  bien  arrangées  en  raison  de  leur  forme  et  de  leur  gran- 
deur, et  disposées  en  liaison,  tant  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur. 

Ces  maçonneries  répondent  à  celles  en  moellons  piqués  et  au  limo- 
sinage  ou  maçonnerie  ordinaire  en  moellons  bruts  qui  doivent  être 
recouverts  d'enduits. 

La  maçonneine  en  moellons  piqués  a  lieu  pour  les  revêtemens  et  murs 
extérieurs ,  tels  que  des  murs  de  terrasse  et  autres  auxquels  on  veut 
donner  une  certaine  apparence  sans  enduits. 

Pour  construire  ces  murs  d'une  manière  convenable  ,  les  moellons 
qui  doivent  former  les  paremens  doivent  être  écarris ,  avoir  leurs  lits 
et  leurs  paremens  bien  dressés  ;  il  faut  qu'il  soient  posés  par  rangs 
d'assises  en  liaison ,  les  uns  sur  les  autres.  Cet  ouvrage  est  agréable  en 
raison  de  ce  que  les  rangs  sont  d'égale  hauteur  et  les  moellons  de 
même  grandeur,-  quant  à  la  solidité ,  elle  dépend  de  la  manière  dont 
les  moellons  sont  posés  ,  reliés  et  garnis  à  l'intérieur  à  bain  de  mortier 
ou  de   plâtre. 

La  maçonnerie  en  moellons  bruts,  appelée //monVio^e  ,  ne  doit  différer 
pour  la  façon  ,  de  celle  en  moellons  piqués ,  que  par  les  paremens  et  les 
joints  montans.  Les  lits  des  moellons  doivent  être  aussi  bien  dressés 
que  pour  la  maçonnerie  en  moellons  piqués;  ils  doivent  être ,  de  même, 
posés  en  liaison  les  uns  sur  les  autres,  par  rangs  de  niveau,  le  milieu 
bien  garni  en  mortier  ou  en  plâtre.  Pour  obtenir  une  liaison  plus  par- 

de  Métella.  La  longueur  dans  œuvre  de  ce  mur  est  de  9  mètres  ou  27  pieds ,  son  épais- 
seur est  de  20  pouces  ou  54  centimètres.  Les  petits  moellons  écarris  dont  il  est  formé 
sont  tous  de  même  grandeur ,  c'est-à-dire  de  8  pouces  de  long  sur  3  pouces  de  haut , 
ou  22  centimètres  sur  8.  L'intérieur  de  ce  mur  est  en  blocage  ,  bien  garni  de  mortier  et 
battu.  La  représentation  exacte  de  l'état  où  se  trouve  ce  mur,  dont  les  paremens  sont 
encore  bien  droits  et  bien  conservés  ,  prouve  combien  le  mortier  ajoute  de  consistance  et 
de  solidité  aux  constructions  en  petites  pierres,  quels  que  puissent  être,  d'ailleurs,  leur 
forme  et  leur  arrangement. 
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faite,  et  par  conséquent  une  plus  grande  solidité ,  il  serait  à  propos  que 
les  moellons  des  pareraens   fussent  à  peu  prés  triangulaires  en  plan  , 
comme  on  le  voit,  en  b ,  Figure  1  ,  Planche  LXUI,  et  situés  de  manière 
que  la  pointe  soit  dans  l'intérieur  du  mur,  afin  de  pouvoir  placer  dans 
les  espaces  d,  qu'ils  laissent  entr'eux ,  d'autres  moellons ,  qui  relieraient 
le  milieu  avec  les  paremens.  Cette  forme  triangulaire  doit  être  préférée 
à  la  rectangulaire  c ,  Fig.  2  ,  toutes  les  fois  que  les  murs  ont  une  épais- 
seur plus  grande  que  le  double  de    la  longueur  des  moellons ,  comme 
dans  les  murs  de  15  à  18  pouces  :  lorsqu'on  n'a  pas  soin  de  relier  ces 
murs  de  distance  en  distance  avec  des  pierres  qui  forment  leur  épais- 
seur, ils  sont  sujets  à  se  désunir  dans  le  milieu. 

Lorsqu'on  veut  avoir  de  bonne  construction  en  maçonnerie  ,  sem- 
blable à  celle  des  anciens  Romains ,  il  faut  de  plus  avoir  soin  de  re- 
commander aux  ouvriers  de  poser  leurs  moellons  sur  un  bon  lit  de 
mortier,  de  les  battre  pour  les  assujettir  eu  place  et  les  faire  bien 
joindre,  et  après  avoir  bien  garni  le  milieu  du  mur,  et  tous  les  vides 
entre  les  moellons,  avec  des  petites  pierres  et  des  recoupes  broyées 
avec  le  mortier,  arraser  le  mur  à  chaque  rang  d'assise  avec  une  bonne 
couche  de  mortier.  Enfin ,  pour  que  le  mortier  s'unisse  mieux  avec  les 
moellons ,  il  serait  à  propos  que  les  ouvriers  eussent  auprès  d'eux  une 
grande  auge  ou  baquet  plein  d'eau ,  dans  lequel  ils  tremperaient  leurs 
moellons  avant  de  les  poser,  et  un  panier  à  claire-voie  pour  les  re- 
coupes ou  garnis  qu'on  tremperait  de  même  avant  de  les  broyer  avec 
le  mortier.Ce  procédé,  que  j'ai  vu  pratiquer  en  plusieurs  endroits  d'I- 
talie, est  excellent  pour  les  ouvrages  qui  doivent  contenir  de  l'eau,  tels 
que  des  bassins ,  des  réservoirs ,  des  aqueducs ,  et  pour  les  ouvrages 
qui  exigent  une  grande  solidité,  même  pour  ceux  qui  doivent  être 
maçonnés  en  plâtre. 

En  comparant  ce  que  nous  venons  de  "dire  sur  les  moyens  et  les 
précautions  à  prendre  pour  faire  de  bonne  maçonnerie ,  avec  la  ma- 
nière dont  la  plupart  des  ouvriers  opèrent,  on  ne  doit  plus  être  sur- 
pris du  peu  de  dui'ée  des  constructions  modernes. 

La  plupart  des  ouvriers,  après  avoir  posé  les  moellons  des  paremens 
en  plâtre  ou  en  mortier,  se  contentent  de  remplir  le  milieu  avec  des 
débris  de  pierrailles  et  de  la  poussière  à  sec,  en  sorte  qu'ils  n'emploient 
du  mortier  ou  du  plâtre  que  pour  les  paremens. 
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CHAPITRE  DEUXIEME. 

DES   MURS    EN   BBIQUES. 

Nous  avons  traité,  au  Livre  I".  de  cet  ouvrage  \  de  ce  qu'il  est 
essentiel  de  connaître  relativement  à  la  fabrication  des  différentes 
espèces  de  briques  ;  ce  qui  nous  reste  à  dire  sur  leur  emploi  se  borne 
à  indiquer  les  combinaisons  auxquelles  leurs  formes  et  leurs  propor- 
tions les  rendent  propres   dans  la  maçonnerie. 

Nous  avons  réuni  dans  la  Planche  LXIV  les  différentes  manières 
de  combiner  ces  briques  pour  former  des  murs ,  des  cloisons  ou  des 
languettes. 

Les  Figures  1  et  2  indiquent  des  cloisons  et  languettes  formées  par 
des   briques  posées  de  plat  et  de   champ. 

La  Figure  3  fait  voir  l'arrangement  pour  les  petits  murs ,  ou  fortes 
cloisons,  formés  de  deux  briques  d'épaisseur. 

Les  Figures  4  et  5  présentent  deux  combinaisons  différentes  pour 
les  murs  dont  l'épaisseur  est  de  trois  rangs  de  briques. 

La  Figure  6  offre  une  troisième  combinaison ,  où  l'on  a  fait  usage  de 
moitié  de  briques  pour  les  remplissages  max^qués  a. 

La  Figure  7  montre  l'arrangement  pour  un  mur  de  quatre  rangs  de 
briques.  Il  est  évident  qu'il  peut  y  avoir  plusieurs  autres  combinai- 
sons :  nous  nous  sommes  bornés  à  celles  qui  conviennent  le  mieux 
pour  la  solidité  et  la  simplicité.  Mais  il  faut  observer  que  pour  une  plus 
grande  solidité,  il  faut  que  les  briques  qui  lient  deux  rangs  parallèles 
se  relient  aussi  entre  elles,  comme  on  le  voit  indiqué  par  les  lettres 
b,  c,  d. 

La  Figure  8  fait  voir  une  excellente  manière  usitée  en  Hollande, 
poui'  liaisonner  les  murs  ou  massifs  d'une  très-grande  épaisseur.  Elle 
consiste  à  former  les  assises  avec  des  rangs  de  briques  posés  oblique- 
ment ,  en  donnant  aux  rangs  de  chaque  assise  une  direction  contraire 
pour  qu'ils  se  croisent ,  ainsi  qu'on  le  voit  indiqué  par  les  lettres  e  ,J 

Cette  disposition  exige  des  raccordemens  qui  se  font  de  diffé- 
rentes manières.  La  plus  simple  et  la  plus  convenable  est  de  trancher 
obliquement  le  petit  côté  des  briques.  Si  le  parement  doit  être  appa- 
rent, après  que  le  mur  est  fait,  on  unit  les  superficies  tranchées  avec 

■■  I".  Section  ,  ChapUre  II,  Article  m. 
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une  pierre  de  grès  d'une  certaine  grosseur  ,  emmanchée  dans  un  sabot 
qu'on  promène  sur  le  mur  à  l'aide  de  deux  cordes  attachées  au  sabot. 
Pour  bien  faire  cette  opération,  il  faut  trois  hommes,  deux  qui  la  font 
aller ,  par  le  moyen  des  cordes,  de  haut  en  bas  ,  et  de  tout  autre  sens , 
tandis  que  le  troisième  appuie  pour  la  faire  mordre ,  en  mouillant  à 
mesure  la  partie  frottée.  On  parvient ,  par  ce  procédé  usité  en  plusieurs 
endroits  de  Flandre  et  d'Italie,  à  former  des  paremens  parfaitement 
di^oits  et  réguliers  ,  qui  font  le  plus  grand  plaisir  à  voir. 

Les  Figures  9,  lO,  il  ,  12  et  13,  représentent  les  différentes  com- 
binaisons qu'on  peut  former  avec  des  briques  carrées  ou  des  demi- 
briques,  posées  carrément  ou  diagonalement '. 

■■  La  Figure  5  de  la  Planche  LXI  représente  une  espèce  de  maçonnerie  variée  ou  mé- 
langée qui  a  été  employée  au  cirque  de  Caracalla ,  ou  plutôt  de  Galien ,  comme  le 
pense  Fabretti.  Ce  qui  me  porte  à  le  croire,  indépendamment  des  raisons  de  cet  auteur, 
c'est  que  ce  genre  de  construction  diffère  beaucoup,  tant  par  la  forme  que  par  la  manière 
peu  soignée  dont  il  est  exécuté  ,  de  celui  en  usage  pour  les  édifices  construits  du  temps  de 
Caracalla,  et  entre  autres  les  magnifiques  thermes  qui  portent  son  nom,  qu'il  fît  bâtir 
sur  le  mont  Cœlio  ,  dont  les  vastes  ruines  existent  encore. 

Cette  maçonnerie ,  dont  le  milieu  est  en  blocage ,  a ,  comme  on  le  voit ,  ses  paremens 
formés  alternativement  par  un  rang  de  petits  moellons  de  tufs  écarris  et  par  un  rang 
de  briques  triangulaires.  Ce  genre  de  construction,  qui  paraît  plus  économique  que  celui 
dont  les  paremens  sont  tout  en  briques  ,  s'est  moins  conservé  que  les  constructions  dont 
les  revêtemens  ne  sont  formés  que  de  petits  moellons  de  tuf   écarris. 

La  Figure  8  indique  une  maçonnerie  aussi  en  moellons  de  tuf  et  briques  tirées  des 
ruines  de  Pompéïa  ,  mais  beaucoup  mieux  exécutée.  Chaque  assise  est  alternativement  for- 
mée de  trois  rangs  de  briques  et  d'un  rang  de  petits  moellons  de  tuf  qui  sont  à  peu 
près  de  même  hauteur.  Cette  construction  ,  quoique  plus  ancienne,  est  mieux  conservée. 
Nous  avons  dit  au  Livre  I".  que  les  anciens  fabriquaient  des  briques  de  toutes  sortes 
de  formes ,  soit  pour  les  cintres ,  les  noyaux  des  colonnes ,  ou  pour  les  orneinens  d'ar- 
chitecture. Cependant  ils  suppléaient  quelquefois  au  défaut  de  briques  faites  exprès  pour 
les  cintres ,  par  des  moellons  de  tuf  taillés  en  forme  de  coins ,  et  posés  alternativement 
entre  un  ou  plusieurs  rangs  de  briques. 

Le  fameux  aqueduc  de  Caserte  ,  bâti  en  1 753  ,  sous  la  direction  de  "Vanvitelli ,  architecte 
de  Charles  III ,  roi  de  Naples,  est  construit  dans  ce  genre.  On  y  voit  alternativement  deux 
rangs  de  moellons  de  tuf  d'environ  6  pouces  de  haut  sur  moins  d'un  pied  de  long,  et 
trois  rangs  de  briques  formant  ensemble  la  même  épaisseur  que  les  moellons.  Ces  trois 
rangs  de  briques  sont  couverts  d'un  enduit  de  ciment  fort  dur.  Les  joints  des  moellons  sont 
faits  avec  le  même  ciment.  Toute  cette  construction  paraît  très -solide  et  s'est  bien 
conservée. 

Voir  la  Planche  XX  des  additions  aux  Commentaires  de  S.-J.  Frontin  ,  dont  nous  avons 
donné  la  traduction  française  ,  suivie  d'un  précis  d'hydi-aulique.  Un  vol  in-4". ,  avec  trente 
Planches.  —  Imprimerie  de  Firmin  Didot.  Paris,  1820. 
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CHAPITRE  TROISIÈME. 

DES    MUaS    ET    MASSIFS     EH    MAÇONNERIE     MIXTE. 

EixTÙ.f/.zov  des  anciens ,  et  maçonneries  modernes  qui  y  répondent. 

A  l'exemple  des  Grecs ,  on  peut  donner  le  nom  de  mixte  à  toute  ma- 
çonnerie qui  se  compose  d'ëlémens  de  formes  ou  de  nature  différentes, 
et  dont  le  mortier  forme  le  principal  lien  :  tels  étaient  chez  les  anciens 
les  murs  et  massifs  qui  avaient  trop  d'épaisseur  pour  que  les  moellons 
des  paremens  opposés  pussent  se  joindre  et  se  croiser  entre  eux.  Le 
milieu  était  rempli  par  des  moellons  bruts  posés  à  bain  de  mortier; 
et  pour  donner  plus  de  consistance  et  de  solidité  à  ce  genre  de  construc- 
tion ,  ils  avaient  soin  de  relier  les  deux  paremens  par  de  grandes  pierres 
qui  formaient  toute  l'épaisseur  du  mur.  Cette  maçonnerie  était  fort  en 
usage  chez  les  Romains.  Vitruve  blâme  avec  raison  ceux  qui  après  avoir 
fait  les  paremens  en  moellons  écarris,  en  briques,  ou  en  pierres  de  taille, 
remplissaient  le  milieu  de  pierres  jetées  sans  ordre  avec  le  mortier. 
Ce  défaut  d'arrangement  doit  en  effet  rendre  ces  constructions  moins 
solides.  J'ai  remarqué,  dans  les  constructions  antiques  de  cette  espèce 
qui  se  sont  le  mieux  conservées ,  que  les  remplissages  en  petits  moel- 
lons ou  blocoges  paraissent  avoir  été  arrangés  avec  un  certain  ordre , 
en  sorte  qu'ils  sont  tous  enveloppés  d'une  quantité  à  peu  près  égale  de 
mortier,  et  qu'aucuns  ne  se  touchent  à  nu  ;  cette  quantité  ,  comparée 
au  volume  des  petites  pierres  ou  blocages,  est  un  peu  moins  de  la 
moitié.  J'ai  encore  remarqué  que  la  grosseur  de  ces  blocages  était  pro- 
portionnée à  la  grandeur  des  masses  qu'ils  forment.  Dans  les  murs  de 
2  pieds  d'épaisseur  et  au-dessous,  tels  que  ceux  dont  les  paremens  sont 
en  petits  moellons  écarris  ou  en  briques ,  les  petites  pierres  des  rem- 
plissages sont  moindres  que  la  grosseur  du  poing  \ 

■•  C'est  à  la  bonté  du  mortier  des  anciens  Romains  et  à  la  propriété  qu'il  avait  de  former 
avec  de  très-petites  pierres  ,  ou  des  briques,  des  constructions  solides  et  faciles  à  exécuter, 
qu'il  faut  attribuer  le  nombre  considérable  de  grands  édifices  bâtis  sous  les  règnes  des 
empereurs.  Ce  genre  simple  ,  qui  permettait  d'employer  des  milliers  d'ouvriers  à  la  fois,  et 
qui  se  prêtait  à  l'exécution  de  toutes  sortes  de  formes  ,  rendait  possible  ce  qui  auiait  été 
d'une  difficulté  insuimontable  par  les  auties  moyens.  Les  formes  circulaires  et  les  voûtes 
exigent,  dans  les  constructions  en  pierres  de  taille  et  même  en  bois,  des  connaissances 
particulières,  un  travail  extraordinaire ,  des  matériaux  choisis,  ou  d'un  volume  considé- 
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La  maçonnerie  de  ces  murs  paraît  avoir  été  faite  (comme  nous 
l'avons  déjà  dit)  par  encaissement  dans  des  espèces  de  moules  mobiles 
faits  en  planches,  à  peu  près  comme  ceux  dont  on  se  sert  pour  le 
pisé.  Les  trous  qu'on  remarque  dans  les  ruines  de  plusieurs  murs  au 
,  tiques  de  Rome  qui  ont  été  dépouillés  de  leurs  paremens,  indiquent  la 
'^position  des  traverses  de  bois  qui  servaient  à  ces  encaissemens  ;  ces 
trous  sont  à  peu  près  rangés  comme  ceux  des  murs  de  pisé  qui  n'ont 
pas  été  recouverts  d'enduits. 

Les  Figures  1  ,  2  et  4  ,  Planche  LXI,  font  voir  l'intérieur  des  murs 
construits  à  joints  incertains  et  réticulés  ,  et  le  remplissage  du  milieu 
en  maçonnerie  de  blocages. 

La  Figure  '3  indique  l'arrangement  des  revêtemens  de  briques  trian- 
gulaires avec  le  remplissage  du  milieu ,  et  la  manière  dont  ces  briques 
se  relient  à  l'intérieur  du  mur.  On  y  voit  aussi  le  rang  de  grandes 
briques  carrées  placé  à  4  pieds  et  demi  romains  les  uns  des  autres,  ou 
4  pieds  i  pouce  \  du  pied  de  Paris ,  répondant  à  1 3  déciméti'es  41  milli- 
mètres. Ces  briques,  qui  ont  oi'dinairement2  pieds  romains,  22  pouces 
du  pied  de  Paris,  ou  596  millimètres,  formaient  toute  l'épaisseur  des 
murs,  afin  de  relier  les  deux  paremens  avec  le  milieu;  elles  répon- 
daient aux  pierres  appelées  par  les  Grecs  diatonous,  et  à  celles  que  nous 
appelons  pnrpains. 

La  précaution  que  les  anciens  constructeurs  romains  avaient  d'arraser 
et  de  battre  leur  maçonnerie  de  4  pieds  \  en  4  pieds  7,  obviait  au  tas- 

rable,  difficile  à  transpoiter  et  à  mettre  en  place;  occasionent  beaucoup  de  déchet,  de 
temps  et  de  dépenses,  tandis  que  celles  en  petits  moellons  deviennent  des  ouvrages  ordi- 
naires qui  ne  demandent  qu'un  peu  de  soin. 

On  est  étonné  ,  lorsqu'on  parcourt  les  ruines  des  anciens  édifices  de  Rome  ,  de  voir 
qu'ils  ont  presque  tous  été  construits  avec  de  petites  pierres  informes  ,  qui  n'excèdent  pas  la 
grosseur  du  poing,  et  que  nous  rebuterions  pour  nos  constructions  les  plus  communes. 
C'est  cependant  de  cette  manière  qu'ont  été  bâtis  le  palais  des  empereurs,  la  maison 
Dorée  de  Néron,  qui  en  faisait  partie,  le  temple  de  la  Paix,  le  Panthéon  d'Agrippa,  les 
thermes,  les  cirques,  les  naumachies  et  la  plus  grande  partie  des  théâties  et  des  am- 
phitliiâtres. 

Les  murs  et  points  d'appui  de  la  plupart  de  ces  édifices  ont  été  construits  en  maçon 
nerie  de  blocages  revêtue  de  briques  ou  de  petits  moellons  de  tuf.  On  peut  les  considérer 
comme  avant  été  moulés,  et  ne  formant  qu'une  seule  pièce  :  on  voit  qu'il  a  fallu  la  \  ;o- 
lence  pour  détruire  les  parties  qui  manquent,  puisque  celles  dépouillées  de  lems  revête- 
mens existent  dans  cet  état  depuis  plusieurs  siècles,  et  que  les  édifices,  ou  parties  d'édi- 
lices  antiques,  construits  dans  le  même  genre,  auxquels  on  a  donné  une  destination,  se 
sont  conservés  en  aussi  bon  état  que  les  édifices  modernes  construits  à  neuf,  à  l'époque 
de  leur  restauration 
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sèment  considérable  dont  ce  genre  de  construction  est  susceptible;  aussi 
on  ne  remarque ,  dans  presque  aucun  des  murs  antiques  qui  existent , 
de  lézardes  ni  de  désunions. 

Les  modernes  ont  fait,  dans  plusieurs  circonstances,  des  maçonneries 
par  encaissement  pour  des  l'ondemens,  des  ouvrages  dans  l'eau,  ou 
destinés  à  en  contenir.  Leur  procédé  a  été  de  former,  avec  du  gros 
gravier  ou  des  l'ecoupes  de  pierres  et  de  la  chaux  nouvellement  éteinte, 
ime  espèce  de  mortier  qu'ils  nomment  béton ,  et  qui  n'est  autre  chose 
que  le  signiiium  ou  mortier  hydraulique  des  anciens  Romains.  Dans 
les  pays  où  la  chaux  est  bonne,  ce  béton ,  bien  fait  et  bien  broyé,  forme 
par  la  suite  des  masses  d'une  seule  pièce.  A  Lyon  on  en  fait  usage  pour 
fonder  les  puits ,  les  mui-s  de  quai ,  les  piles  de  pont  :  on  en  forme  des 
bassins  qui  contiennent  l'eau  comme  un  vase  de  terre  cuite.  Pour  que 
cette  maçonnerie  sèche  plus  vite  ,  et  qu'elle  acquière  plus  de  consis- 
tance, il  faut  qu'elle  soit  battue  comme  le  signinum.  On  pourrait  bâtir 
de  cette  manière  des  murs  où  l'on  emploierait  toutes  sortes  de  débris  et 
de  pierrailles  ,  en  faisant  usage  d'encaissemens  mobiles  à  peu  près  sem- 
blables à  ceux  qu'on  emploie  pour  le  pisé  dont  nous  avons  ci-devant 
donné  les  détails,  Tome  1 ,  pages  103  à1 10,  et  la  Figure  de  chaque  pièce, 
Planches  IV  et  V. 

Des  revêtemens  en  pierres  de  taille. 

Dans  la  plupart  des  grands  édifices,  on  s'est  contenté  de  revêtir  en 
piT^rres  de  taille  les  constructions  en  maçonnerie  de  moellons  ou  de 
blocage,  pour  leur  donner  à  l'extérieur  une  plus  belle  apparence  ,  et 
quelquefois  aussi  une  plus  grande  solidité.  Il  est  certain  que,  dans 
toutes  les  constructions  qui  ont  de  grands  efforts  latéraux  à  soutenir, 
les  revétemens  en  pierres  de  taille  augmentent  beaucoup  leur  solidité, 
parce  qu'étant  sujets  à  un  moindre  tassement,  ils  leur  opposent  une 
plus  forte  résistance. 

Ainsi  il  faut  distinguer  deux  espèces  de  revètemens ,  dont  l'un  n'est 
qu'une  espèce  de  placage  et  n'a  pour  objet  que  l'apparence,  et  l'autre  qui 
a  pour  but  la  solidité.  Ceux  de  la  première  espèce  ne  doivent  être  faits 
qu'après  que  les  constructions  principales  sont  achevées,;  c'est  ainsi  qu'en 
ont  usé  les  anciens  Romains  et  les  Italiens  modernes  pour  les  façades 
de  plusieurs  grands  édifices  '.  On  trouve  en  plusieurs  endroits  d'Italie, 

'  Plusieurs  voyageurs  instruits,  qui  ont   exajniné  et   mesuré  toutes  les  parties  delà 
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et  même  de  France,  des  exemples  de  maçonnerie  en  moellons  ou  en 
briques  ,  avec  des  harpes  pour  la  liaison  des  paremeis  en  pierres  de 
taille  dont  elles  devaient  être  revêtues,  et  qui  n'ont  pas  été  exécutés. 

Dans  le  second  cas,  les  revêtemens  faisant  partie  de  la  construction 
principale,  et  devant  contribuer  à  en  supporter  la  charge  et  les  efforts, 
exigent  un  soin  particulier,  afin  de  prévenir,  autant  qu'il  est  possible, 
les  inégalités  de  tassement  et  les  accidens  qu'ils  occasionent.  Le  moyen  le 
plus  sur  pour  les  éviter  est  de  battre  la  maçonnerie,  et  de  former,  à 
différentes  hauteurs,  des  arasemens  généraux,  ainsi  qu'on  l'avait  pra 
tiqué  à  la  tour  de  Caecilia  Metella.  f 

La  disposition  des  pierres  de  taille  qui  forment  ce  revêtement ,  re  - 
présentée  par  la  Figuie  7  de  la  Planche  LiXV,  est  la  plus  propre  à  faire 
une  construction  solide  qui  se  lie  bien  avec  la  maçonnerie  de  l'inté- 
rieur; aussi  on  n'y  aperçoit  aucun  des  accidens  dont  ce  geni^e  de 
construction  est  susceptible,  par  les  tassemens  inégaux  qu'elle  éprouve 
lorsqu'on  n'apporte  pas  à  son  exécution  les  précautions  que  nous 
avons  indiquées.  On  remarque  que  les  parties  détruites  et  ruinées  de 
cette  tour  ne  l'ont  été  que  pour  en  arracher  la  pierre  de  taille  du 
soubassement,  et  par  les  effets  de  la  guerre;  le  haut  ayant  été  changé 
en  citadelle  dans  les  dernières  guerres  civiles,  pour  servu*  de  retraite  à 
la  famille  des  Gaëtani. 

On  a  représenté  sur  la  même  Planche  la  pyramide  de  Cestius,  qui 
tient  aux  murs  de  Rome, parce  qu'elle  est  de  même  construction  que  la 
tour  de  Metella;  les  paremens  B  sont  en  marbre  ,  et  le  milieu  G  en  ma- 
çonnerie de  blocage ,  Figure  3. 

L'église  et  le  dôme  de  Saint-Pierre  de  Rome  ont  été  construits  en 
maçonnerie  de  blocage,  avec  des  revêtemens  en  briques  et  en  pierres 
de  taille.  Mais  comme  on  n'a  pas  apporté  à  ce  genre  de  construction 
toutes  les  précautions  tpie  nous  avons  fait  voir  que  les  anciens  y  met- 
taient, et  qui  deviennent  indispensables,  lorsqu'elles  doivent  supporter 
u!ie  charge  considérable,  il  en  est  résulté  que  les  murs  et  soubasse- 
mens  de  la  tour  du  dôme  ont  éprouvé  des  accidens  qu'on  a  attribués  à 

grande  pyramide  d'Egypte,  avec  beaucoup  de  soin,  ont  reconnu,  par  les  différentes  fouil- 
les qui  ont  été  faites  pour  pénétrer  dans  l'intérieur  de  la  masse  ,  qu'elle  était  formée  do 
pierres  irrét^ulières  maçonnées  avec  une  espèce  de  mortier  composé  de  chaux,  de  tern- 
et  d'argile.  Cet  immense  massif  était  recouvert  d'un  double  revêtement  :  le  premier,  en 
pierre  de  taille,  disposée  par  gradins;  et  l'autic  en  marbre  ou  en  granité,  formant  les 
surfaces  extérieures  qui  étaient  lisses  et  polies. 

35 
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la  poussée  des  voûtes,  tandis  qu'ils  ne  sont  que  l'effet  de  l'inégalité  de 
tassement  dont  leur  construction  les  rendait  susceptibles. 

Les  Figures  1  ,  2  et  3  de  la  planche  LXVI,  représentent  le  plan,  la 
coupe  et  l'élévation  extérieure  d'une  partie  de  ce  mur,  avec  deux  de  ses 
contre-forts,  et  le  soubassement  au-dessous  jusqucs  et  compris  le 
dessus   des  grands  arcs. 

Le  revêtement  intérieur  est  en  briques  recouvertes  d'un  enduit  «le 
stuc  ;  les  parties  extérieures  entre  les  conti'c-forts  ne  sont  revêtues  que 
d'un  placage,  de  très-peu  d'épaisseur,  en  pierre  dite  (rai'ertine  ;  le  mi- 
lieu du  mur  est  en  maçonnerie  de  blocage;  mais  cette  dernière,  au 
lieu  d'avoir  été  disposée  par  couches  arasées  et  battues ,  à  la  manière 
des  anciens ,  a  été  faite  sans  précautions  ,  avec  de  petits  moellons  bruts 
et  irréguliers  ,  des  pierrailles  et  débris  d'anciennes  constructions  ,  jetées* 
sans  ordre  avec  le  mortier.  Les  contre-forts  extérieurs  sont  tous  en 
pierres  de  taille ,  ainsi  que  la  partie  extérieure  du  soubassement. 

D'après  cette  disposition,  il  devait  nécessairement  arriver  que  la 
maçonnerie  de  blocage  ,  répondant  à  la  plus  grande  charge  ,  et  étant 
susceptible  d'un  plus  grand  tassement,  rejetterait,  en  s'affaissant ,  la 
majorité  du  fardeau  sur  les  revêtemens:  cette  surcharge  a  dû  occasioner 
tous  les  effets  qui  se  sont  manifestés  ,  c'est-à-dire  les  lézardes,  les  désu- 
nions ,  les  ruptures  ,  les  éerasemens  ,  et  l'espèce  de  déchirement  qui  a 
détaché  les  contre-forts  du  mur  de  la  tour ,  ainsi  que  les  parties  de 
soubassement  sur  lesquelles  ils  portent;  cette  désunion  générale,  qui 
fait  le  tour  du  corridor  F,  pratiqué  dans  le  soubassement,  est  indiquée 
par  la  lettre  y,  sur  le  plan,  Fig.  1  ,  Planche  LXVL 

Ceux  qui  ont  attribué  ces  effets  à  la  poussée  des  voûtes  ,  n'ont  pas  fait 
attention  que  si  cet  effet  eût  été  assez  puissant  pour  fracturer  et  dé- 
sunir de  toutes  paits  les  murs  de  la  tour,  ils  n'auraient  pas  pu  résister 
un  instant  à  un  effort  devenu  plus  grand  encore  par  les  désunions 
de  la  voûte,  dans  l'état  de  faiblesse  où  ils  se  trouvaient.  Je  me  suis 
assuré ,  en  examinant  avec  attention  toutes  les  parties  endommagées , 
que  ces  effets  étaient  une  suite  nécessaire  de  linégalité  du  tassement  des, 
différentes  espèces  de  constructions. 

Le  père  Jacquier,  minime  et  savant  mathématicien  de  Rome,  avec 
lequel  j'ai  plusieurs  fois  visité  ce  monument,  fut  obligé  de  convenir,  d;i- 
près  les  observations  que  je  lui  (is,  que  la  principale  cause  de  ces  effets 
devait  être  attribuée  à  l'affiiissenient  inégal  des  constructions,  et  que  les 
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effets  de  la  poussée  n'étaient  que  secondaires.  Nous  trarterons  plus 
particulièrement  cette  dernière  question  au  Livre  IX'.,  et  nous  termi- 
nerons par  dire  que  ce  genre  de  construction ,  quelque  bien  fait  qu'il 
puisse  être  ,  ne  doit  jamais  être  employé  pour  des  murs  ou  points 
d'appuis  qui  ont  une  très-grande  charge  à  soutenir. 

Comparaison  des  constructions  en  plâtre  avec  celles  en  mortier. 

A  Pans,  où  le  plâtre  a  beaucoup  de  force,  les  maçons  mettent  la 
plupart  du  temps  fort  peu  de  soin  dans  les  ouvrages  de  maçonnerie; 
ils  ne  daignent  pas  dresser  les  lits  des  moellons;  souvent  ils  les  posent 
tels  qu'ils  se  trouvent,  peu  leur  importe,  parce  qu'ils  savent  que  le 
^plâtre  qui  fait  corps  tout  de  suite  souffre  tout.  En  voyant  les  raxns 
qu'ils  construisent,  avant  qu'ils  soient  recouverts  d'enduits,  on  a  peine 
à  concevoir  comment  ils  peuvent  se  soutenir.  Cependant,  il  existe  des 
murs  de  face  bâtis  de  cette  manière ,  qui  n'ont  pas  un  demi-mètre  d'é- 
paisseur, ou  18  pouces,  tout  percés  de  croisées,  et  qui  supportent  six 
ou  sept  rangs  de  planchers  et  le  comble  au-dessus.  La  solidité  précaire 
de  ces  murs  ne  dépend  que  de  la  force  du  plâtre  qui  unit  les  pierres  des 
paremens ,  et  des  enduits  de  même  matière  dont  ils  sont  recouverts. 

Cette  propriété  du  plâtre  est  cause  que  les  ouvriers  de  Paris  font 
ordinairement  de  mauvaises  constructions  en  mortier,  par  le  peu  de 
soin  qu'ils  y  apportent;  car,  le  mortier  ne  faisant  pas  corps  tout  de  suite, 
il  faut  que  l'arrangement  des  moellons  soit  assez  bien  fait,  pour  se  sou- 
tenir pendant  que  la  maçonnerie  est  encore  fraîche. 

Le  plâtre  est  beaucoup  plus  commode  pour  les  constructions  des 
maisons  ordinaires  que  le  mortier,  parce  qu'il  acquiert  tout  de  suite  la 
solidité  dont  il  est  susceptible  ,  tandis  qu'il  faut  plusieurs  années  au 
mortier;  mais  aussi  il  faut  observer  que  la  solidité  des  constructions  en 
mortier  va  toujours  en  augmentant,  au  lieu  que  celle  des  ouvrages  eu 
plâtre  va  toujours  en  diminuant.  Lorsque  ces  derniers  sont  exposés  à 
l'humidité  ou  aux  injures  de  1  air ,  ils  ont  besoin  d'être  renouvelés  au 
bout  de  quinze  à  vingt  ans. 

Les  ouvrages  en  mortier,  en  s'affaissant,  prennent  une  consistance 
plus  solide  ,  parle  rapprochement  de  leurs  parties;  tandis  que  ceux  en 
plâtre  changent  de  forme  en  augmentant  de  volume,  se  tourmentent  et 
gauchissent  par  l'effet   du   rcnllement  qui   est  toujours  contrarié    par 
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quelqu'obstacle.  C'est  pour  cette  raison  que  aans  les  villes  où  l'on  bâtit 
en  mortier,  les  édifices  ont  un  apparence  de  solidité  qu'on  n'aperçoit  pas 
dans  ceux  qui  sont  construits  en  plâtre.  Les  murs  de  face  maçonnés  en 
mortier  se  conservent  droits  et  d'à  plomb,  tandis  que  ceux  en  plaire 
gauchissent  et  perdent  leur  a  plomb ,  quoique  originairement  ils  aient 
été  bàlis  aussi  droits  que  ceux  en  mortier.  On  s'aperçoit  surtout  de  cet 
effet  en  parcourant  les  rues  de  Paris,  et  de  l'effet  contraire  dans  les 
villes  où  l'on  construit  en  mortier,  telles  (jue  Lyon,  Bordeaux,  Metz  , 
Nancy,  Lille,  etc.,  et  les  grandes  villes  d'Italie,  comme  Turin,  Florence, 
Rome,  Naplcs,  etc 


TR0ISIÈ3IE   SECTÎOX 

CONSTRUCTION   DES   VOUTES   EN   MAÇO.NNERIE. 


CHAPITRE  PREMIER. 

DES    COUTES    EN    MOELLONS. 

JLes  voiites  peuvent  être  construites  en  pierres  de  taille,  on  moellons, 
eu  briques,  en  blocage,  en  plâtre,  en  bois,  et  même  en  métal. 

On  lait  quelquefois  un  mciange  de  ces  dini-reutes  constructions  ; 
ainsi ,  on  construit  des  voûtes  partie  en  pierres  de  taille  ,  partie  en 
moellons  ou  en  briques,  et  quelquefois  en  plâtre  pigeonne,  comme 
dans  certains  édifices  gothiques. 

On  peut  désigner  sous  le  nom  de  voûtes  solides  celles  tout  en 
pierres  de  taille;  de  voûtes  légères,  celles  en  tuf,  en  pierre  ponce  ou 
lave  poreuses ,  en  briques  creuses ,  en  plâtre  et  en  bois  ;  de  voûtes 
moyennes,  celles  en  moellons  ou  en  briques  pleines;  et  de  voûtes 
mixtes ,  celles  composées  d'un  assemblage  de  ces  différentes  con- 
structions. 

Nous  avons  détaille,  dans  le  Livre  IIP.,  tout  ce  qui  a  rapport  à  la 
formation  des  voûtes  en  pierres  de  taille  :  une  partie  de  ce  que  nous 
avons  dit  à  ce  sujet  peut  èlre  appliqué  aux  voûtes  en  moellons  et  en 
briques  :  ainsi,  pour  former  des  ventes  solides,  il  faut  que  les  rangs 
de  briques  ou  de  moellons  soient  disposés  comme  nous  l'avons  ci- 
devant  expliqué  aux  pages  101 ,  102  et  suivantes  du  Livre  111=.;  c'est-à- 
dire  que  pour  les  voûtes  d'arête,  ou  d'arc  de  cloître,  il  faut  qu'ils 
soient  parallèles  à  l'axe  des  parties  de  voiite  en  berceau  dont  elles  se 
composent  :  pour  les  voùtei  coniques,  il  faut  qu'ils  tendent  à  la  pointe 
du  cône;  et  que  pour  les  voûtes  sphériques,  sphéroïdes  et  conoïdes , 
ils  soient  par  rangs  ou  couronnes  concentriques,  perpendiculaires  à 
l'axe,  ainsi  qu'on  le  voit  indiqué  dans  la  Planche  XXXII,  en  suppo- 
sant les  lignes  des  joints  plus  près  les  unes  des  autres. 

Voici  les  détails  que  j'ai  recueillis  sur  la  manière  d'opérer  des  meil- 
leurs ouvriers,  dans  les  pays  où  l'on  construit  le  mieux,  et  les  raisons 
de  ces  procédés,  d'après  l'expérience  et  la  théorie 

Les  voûtes  en  moellons  ou  en  briques  s'exécutent  sur  des  cintres 
formés  de  courbes  en  planches  de  sapin,  posées  de  champ  et  doublée^ 


280  TRAITE   DE    L'ART   DE   BATIR. 

au  droit  des  joints,  espacées  d'environ  un  demi -mètre,  et  aiTêtées  sur 
des  sablières  placées  le  long  des  murs ,  soutenues  à  la  hauteur  des 
naissances  par  des  poteaux  :  lorsque  les  cintres  ont  un  grand  dia- 
mètre, on  ajoute  d'autres  sablières  dans  le  milieu  et  dans  les  flancs, 
avec  des  poteaux  pour  les  soutenir.  Tous  ces  poteaux  sont  entretenus 
.au  moyen  de  planches  ou  de  tringles  de  sapin  posées  en  travers  et 
clouées  dessus. 

Lorsque  la  voûte  doit  être  construite  en  mortier,  on  recouvre  les 
courbes  en  planches  plus  minces,  posées  en  travers,  et  clouées  de  ma- 
nière à  former  le  galbe  de  la  voûte,  et  pour  lui  servir,  en  quelque  sorte, 
de  moule.  Sicile  doit  être  construite  en  moellons,  après  les  avoir  gros- 
sièrement façonnés  au  marteau  ,  on  élend  ime  couche  de  mortier  à 
l'endroit  où  ils  doivent  être  placés,  tant  sur  le  cintre  que  sur  ceux  déjà 
posés,  avec  lesquels  ils  se  raccordent.  Avant  de  les  mettre  en  place,  on 
a  soin  de  les  tremper  dans  un  baquet  d'eau  pour  qu'ils  prennent  mieux 
le  mortier;  en  les  posant  on  les  frappe  avec  le  marteau  pour  les  bien 
faire  joindre,  en  sorte  qu'ils  soient  toujours  bien  d'équerre  ou  perpen- 
diculaires à  la  sui'face  du  cintre,  et  que  le  joint  du  bas  soit  moins  épais 
que  celui  du  haut;  et  comme  le  plus  grand  effort  se  fait,  pour  la  partie 
du  milieu,  contre  les  joints  du  haut,  on  a  soin  de  les  garnir  avec  des 
éclats  de  pierre.  Dans  plusieurs  pays,  on  se  sert  pour  cela  d'une  espèce 
de  pierre  qui  se  débite  comme  l'ardoise  '. 

;  Il  faut  encore  avoir  soin  que  les  moellons  de  chaque  rang  soient  posés 
en  liaisons  les  uns  sur  les  autres.  Dans  les  voûtes  d'arête,  et  dans  celles 
d'arc  de  cloître,  pour  former  les  arêtes  saillantes  ou  rentrantes,  on  les 
dispose  comme  on  le  voit  par  les  Figures  1  et  2  de  la  Planche  LXVII. 

'  ■•  Quand  une  voûte  en  moellons  est  compose'e  de  plusieurs  rangs  de  voussoirs  superposés , 
il  arrive  quelquefois  ,  malgré  le  soin  avec  lequel  ces  rangs  doivent  être  liés  entre  eux,  que ,  au 
sommet  de  la  voûte,  les  joints  à  l'extrados  se  tiouvant  très-comprimés  dès  le  premier 
tassement  qui  a  lieu,  tandis  que  les  joints  de  l'intrados  tendent  au  contraire  à  s'ouvrir, 
les  rangs  supérieurs  ne  s'abaissent  que  très-peu  ,  tandis  que  les  rangs  inférieurs  prenant 
tout  le  tassement  nécessaire  pour  resserrer  leurs  joints  autant  qu'ils  peuvent  l'être,  il  lé- 
sulte  nécessairement  une  disjonction  entre  ces  rangs. 

On  prévient  cet  accident,  qui  ôterait  à  la  voûte  toute  sa  solidité,  en  ayant  soin  lors  de 
la  pose,  de  serrer  le  plus  exactement  possible  les  joints  des  moellons  à  l'intrados,  tandis 
qu'on  pose  librement  les  pierres  à  l'extrados  ,  sans  serrer  les  joints  ni  les  laisser  trop  ou- 
Terts.  Aloi's,  quand  le  tassement  a  lieu  après  le  déciiitrement,  le  rang  supérieur,  étant  suscep- 
tiljle  de  prendre  plus  de  compression  et  de  tasser  davantage  que  le  rang  inférieur,  suit 
ce  dernier  dans  l'abaissement  du  sommet  delà  voûte,  et  il  ne  peut  plus  y  avoir  de  dis- 
jonction. 
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CHAPITRE  DEUXIÈME. 

DES    VOUTES    EW    BRIQUES. 

p'oiites  en   briques  ordinaires ,  pour  les  appartemens. 

Il  y  a  deux  manières  de  disposer  les  briques  pour  former  une  voûte, 
indépendamment  de  la  direction  des  rangs  On  peut  les  placer  de 
champ,  selon  leur  lai'geur  ou  leur  longueur,  ou  de  plat  comme  pour 
un  carrelage ,  en  raison  de  la  force  et  de  la  liaison  qu'on  veut  donner 
aux  voûtes.  Nous  verrons,  ci-après,  que  les  anciens  constructeurs  ro- 
mains ont  fait  usage  de  ces  deux  moyens  pour  fortifier  la  surface  inté- 
rieure de  leurs  grandes  voûtes,  dont  le  corps  était  formé  de  maçonnerie 
en  blocage ,  et  pour  soulager  les  cintres  en  planches  sur  lesquels  ils  les 
construisaient. 

Les  constructeurs  modernes  ont  employé  ces  deux  moyens  à  la  con- 
struction des  voûtes  formant  plancher  ;  et,  afin  de  ménager  la  hauteur, 
ils  ont  donné  très-peu  d'élévation  à  leur  cintre.  Les  uns,  pour  les  rac- 
corder avec  l'aplomb  des  murs  ,  ont  formé  ce  cintre  avec  des  demi- 
ellipses,  ou  imitations  de  cette  courbe  très-surbaissées,  qui  n'ont  que  le 
douzième ,  et  quelquefois  le  quinzième  de  la  largeur;  d'autres  les  ont 
formés  avec  des  arcs  de  cercle.  Enfin  comme  le  plàtie  a  la  propriété  de 
faire  corps  trés-promptement ,  il  a  presque  toujours  été  préféré  au 
mortier ,  tant  qu'il  a  été  possible  de  s'en  procurer. 

Relativement  à  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  espèces  de  voûtes 
qu'on  désigne  ordinairement  sous  le  nom  de  voûtes  plates ,  nous  obser 
verons  que  la  position  des  briques  de  champ  est  celle  qui  convient  le 
mieux  pour  les  grandes  voûtes ,  surtout  pour  celles  maçonnées  en 
mortier. 

Les  faces  des  briques  étant  parallèles,  plus  le  rayon  de  la  courbure 
du  cintre  sera  grand,  mieux  elles  s'ajusteront,  surtout  si  le  cintre  est 
formé  par  un  arc  de  cercle  qui  a  partout  une  courbure  égale;  mais  s'il 
est  formé  par  une  demi-ellipse  ,  ou  par  une  courbe  de  même  genre,  la 
courbure  variant  à  chaque  point,  il  en  résulte  que  l'épaisseur  de  leurs 
joints  à  l'extrados  augmente  en  allant  du  sommet  aux  naissances;  en 
sorte  que  le  tassement,  ne  pouvant  pas  se  faire  d'une  manière  uniforme, 
doit  être  plus  grand  pour  les  parties  inférieures  que  pour  les  parties 
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supérieures,  ce  qui  cause  presque  toujours  une  désunion  au  milieu  des 
reins,  surtout  lorsque  les  voûtes  sont  maçonnées  en  mortier.  Peur 
éviter  cet  effet,  il  faut  avoir  soin  dégarnir  ces  joints  à  l'extrados  avec 
des  tuileaux.  Le  moyen  indique  page  271 ,  serait  encore  préférable. 

Dans  les  voûtes  maçonnées  en  plâtre,  l'effort  de  cette  matière  étant 
très-considérable ,  occasione  une  plus  grande  poussée  contre  les  murs. 
Quant  au  cintre ,  indépendamment  de  ce  que  nous  avons  dit  au  sujet 
de  ces  espèces  de  voûtes,  pages  53  et  suivantes  du  IIP.  Livre,  l'ex- 
périence a  fait  connaître  que  la  courbe  qui  leur  convient  le  mieux 
est  un  arc  de  cercle ,  parce  que  la  plus  grande  courbure  des  voûtes 
elliptiques  ou  en  anse  de  panier,  à  leur  naissance,  ne  peut  avoir  lieu 
qu'aux  dépens  de  celle  du  milieu,  d'où  il  résulte  que  dans  ces  dernières 
la  partie  du  milieu  étant  plus  plate  ,  doit  occasioner  plus  de  poussée 
en  raison  de  sa  moindre  courbure. 

A  l'ancien  bôtel  du  Bureau  de  la  Guerre ,  à  Versailles ,  on  a  exécuté, 
à  la  place  de  planchers  en  bois  ,  des  voûtes  plates ,  maçonnées  en  plâtre 
et  briques  de  champ;  mais  au  lieu  de  les  disposer  par  rangs  parallèles 
à  l'axe,  on  a  formé  des  arcs  appliqués  les  uns  contre  les  autres,  comme 
on  le  voit  représenté  parles  Fig.  11  et  12,  Planche  LXYII.  Comme  ces 
voûtes  sont  en  berceau  formé  d'un  arc  de  cercle,  dont  la  flèche  ou 
montée  n'est  que  le  quatorzième  de  sa  laigeur ,  on  n'a  eu  besoin  pour 
les  construire  que  d'un  cintre  mobile  en  planches  ,  d'environ  un  mètre 
de  large  ,  qu'on  faisait  couler  après  avoir  fait  la  partie  de  voûte  à  la- 
quelle il  répondait,  et  ainsi  de  suite.  Pour  cela,  on  avait  placé  le  long 
des  murs,  à  la  hauteur  des  naissances,  des  sablières  droites  etde niveau, 
arrêtées  solidement,  sur  lesquelles  le  cintre  pouvait  glisser  sans  se  dé- 
ranger; ce  cintre  était  soutenu  dans  sa  portée  par  une  ou  deux  autres 
sablières  ,  en  raison  de  la  largeur  de  la  pièce. 

Lorsque  la  voûte  d'une  pièce  était  achevée  ,  on  garnissait  les  reins 
avec  de  petits  moellons  maçonnés  en  plâtre,  et  on  posait  sur  l'extrados 
arasé  de  niveau  un  ou  deux  tirans  de  fer  plat ,  selon  la  longueur  delà 
pièce,  pour  retenir  l'écartement  des  murs.  On  a  construit  de  cette  ma- 
nière ,  tant  à  l'hôtel  du  Bureau  de  la  Guerre  qu'à  celui  des  Affaires 
étrangères,  cinq  étages  de  voûtes  les  unes  sur  les  autres,  et  toutes  se 
sont  maintenues  jusqu'à  présent  en  bon  état  :  la  plupart  des  pièces  ont 
18  pieds  de  largeur  sur  25  pieds  de  long.  On  a  formé  sur  ces  voûtes, 
dans  les  différens  étages,  des  cloisons  de  distribution  en  briques  posées 
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de  i)lat,  portant  avec  leur  cnJuit  5 à6 pouces dëpaisseiir.  On  a  soutenu 
les  voûtes  au  droit  des  passages  des  tuyaux  de  cheminée,  par  des  lin- 
teaux de  fer  coudés  et  scellés  dans  les  murs. 

Cette  disposition  de  briques  peut  également  avoir  lieu  pour  les 
constructions  de  voûtes  en  mortier,  en  formant  le  cintre  dans  toute 
son  étendue,  et  le  laissant  jusqu'à  ce  que  le  mortier  ait  acquis  une 
consistance  convenable,  .le  pense  même  que  ces  voûtes  auraient  moins 
de  poussée  que  celles  formées  par  des  rangs  de  briques  parallèles  aux 
murs  qui  les  soutiennent,  à  cause  de  la  liaison  des  briques,  qui  em- 
pêcherait qu'il  se  fasse  des  désunions  dans  le  sens  de.  leur  longueur. 
Les  reins  seraient  remplis  avec  de  petits  moellons  maçonnés  en  mor- 
tier, et  arasés  de  niveau  avec  des  tirans  de  fer  plat,  comme  pour  celles 
en  plâtre. 

Les  voûtes  maçonnées  en  plâtre  peuvent  être  employées  avec  avantage 
pour  les  endroits  secs  et  à  l'abri  des  intempéries  de  l'air;  mais  dans  tous 
les  autres  cas,  celles  en  mortier  doivent  être  préférées,  parce  que  le 
plâtre  se  décompose  et  perd  toute  sa  force  à  Ihumidité. 

V^outes  formées  avec  des  briques  posées  de  plat  et  maçonnées  en  plâtre. 

Cette  manière  de  construire  les  voûtes,  qui  a  quelque  rapport,  comme 
nous  le  verrons  dans  la  suite,  avec  le  procédé  employé  par  les  anciens 
constructeurs  romains,  nous  vient  du  département  des  Basses- Pyrénées, 
ci-devant  Roussillon,  où  elle  est  en  usage  depuis  un  temps  immémorial. 
M.  le  maréchal  de  Belle-Isle,  qui  en  avait  vu  faire  dans  le  pays,  est  un 
des  premiers  qui  en  ait  fait  exécuter,  pour  mettre  à  l'abri  des  incendies 
les  bàtimens  des  écuries,  remises  et  granges  de  son  château  de  Bisv, 
près  Vernon.  Afin  d'être  plus  sûr  de  la  réussite,  il  fît  venir  des  ouvriers 
du  pays.  Les  plus  grandes  voûtes  qu'il  fit  faire  sont  celles  des  écuries, 
dont  la  longueur  est  d'environ  40  mètres,  sur  10  de  largeur.  Ces  voûtes 
étaient  en  berceau,  avec  un  cintre  en  anse  de  panier,  dont  la  hauteur  était 
le  cinquième  de  la  largeur  intérieure.  Elles  ne  furent  faites  qu'un  an  après 
l'achèvement  des  murs  et  de  la  couverture,  et  lorsqu'on  jugea  que  les  pre- 
miers avaient  éprouvé  tout  le  tassement  dont  ils  étaient  susceptibles, 
tant  de  la  part  du  sol  que  de  leur  construction  qui  était  en  moellons, 
avec  des  chaînes  de  pierre  éloignées  d'un  peu  moins  de  5  mètres.  L'épais- 
seur de  ces  murs  était  d'environ  82  centimètres ,  c'est-à-dire  le  douzième 
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de  la  largeur  intérieure.  On  avait  pratiqué ,  en  construisant  le  mur, 
une  espèce  de  tranchée  de  1 5  à  1 6  centimètres  de  profondeur  à  la  hau 
teur  des  naissances  avec  des  assises  en  encorbellement  au-dessus  ,  pour 
se  relier  avec   le  massif  des  reins,  ainsi  qu'on  le  voit  exprimé  par  les 
Fig.  13  et  U. 

On  ne  fit  faire  pour  cette  voûte  qu'une  partie  du  cintre  en  planches 
d'un   mètre  de    longueur,  posées  sur  des  sablières  de  niveau  le  long 
des  murs,  soutenues  paj'  des  poteaux  à  la  hauteur  des  naissances,  et 
d'autres  au   milieu,   solidement  arrêtées,  de  manière  à  pouvoir  faire 
glisser  dessus  la  partie  du  cintre,  après  avoir  achevé  la  partie  de  voûte 
correspondante  (ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit  pour  les  voûtes  de  Ihôtcl 
de  la  Guerre),  à  laquelle  on  avait  laissé  des  harpes  pour  la  liaison  de  la 
partie  suivante.  Pour  construire  la  voûte ,  on  commençait  par  nettoyer 
et  bien  arroser  la  partie  de  la  tranchée  qui  devait  recevoir  la  naissance; 
on  posait  ensuite  un  premier  rang  à  plat  sur  le  cintre,  en  mettant  du 
plâtre  sur  le  grand  côté  de  son  épaisseur  qui  devait  lui  servir  de  lit, 
et  sur  celui  en  retour  qui  devait  se  joindre  avec  celle  déjà  en  place  : 
avant  de  mettre  le  plâtre,  chaque  brique  était  trempée  dans  un  sceau 
ou    baquet  rempli  d'eau,  que  l'ouvrier  avait   auprès  de  lui  avec  son 
auge,  afin  de  faciliter  une  plus  forte  union  du  plâtre  avec   la  brique. 
Après  avoir  fait  ainsi  les  deux  ou  trois  premiers   rangs  au-dessus  des 
naissances,  on  en  posait  un  second  pour  doubler  la  voûte,  de  manière  à 
croiser  les  joints  du   premier  en  tous  sens  :  pour  cela,  on  posait  le 
premier  rang  du  doublage  sur  le  petit  côté  de  son  épaisseur,  et  on  le 
réduisait  aux  trois  quarts  de  sa  longueur ,  afin  d'atteindre  le  milieu  du 
second  rang    de  la  partie  inférieure.  Les  autres  rangs  de  briques  du 
doublage  se  posaient  à  l'ordinaire  sur  leur  long  côté.  Avant  de  poser 
ces  briques,  on  mettait  sur  les  premières  une  couche,  en  forme  d'en- 
duit, sur  laquelle  on  appliquait  les  briques  du  doublage,  après    les 
avoir  trempées  dans  l'eau,  et  mis  du  plâtre  sur  les  côtés  de  leur  épais- 
seur qui  devaient  se  joindre  aux  autres.  La  voûte  se  commençait  en 
même  temps  par  les  deux  naissances  opposées',  afin  de  charger  égale 
ment  le  cintre,-  et  lorsqu'on  était  parvenu  au  milieu ,  si  l'espace  que 
devait  occuper  la  clef  était  plus  large  ou  plus  étroit  que  les  briques  ,  on 
les  taillait  en  conséquence,  de  manière  à  pouvoir  être  posées  sur  leur 
largeur  ou  sur  leur  longueur. 
Les  ouvriers  ont  pour  cet  usage  une  hachette,  ou  marteau  portant 
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d'un  côté  un  taillant;  l'autre  côté  leur  sert  à  donner  un  ou  deux  petits 
coups  pour  mieux  faire  joindre  les  briques  en  les  mettant  eu  place.  11 
y  a  des  ouvriers  qui  ne  font  que  les  mouvoir  en  les  poussant  sur 
leurs  joints  d'épaisseur;  car  ce  n'est  qu'en  ce  sens  qu'il  faut  les  frap- 
per ou  les  pousser,  et  jamais  sur  le  plat  des  briques. 

On  n'a  garni  les  reins  de  ces  voûtes  qu'après  qu'elles  ont  été  entière- 
ment finies,  avec  de  petits  moellons  maçonnés  en  plâtre,  et  arasés  à  la 
hauteur  du  dessus  de  la  clef  Pour  les  petites  voûtes,  au  lieu  de  garnir 
les  reins  en  plein  ,  on  a  formé  de  petits  murs  d'éperon  en  briques 
posées  de  plat,  espacés  d'environ  un  mètre.  La  plupart  de  ces  petites 
voûtes  n'ont  de  hauteur  de  cintre  que  le  douzième  de  leur  largeur; 
elles  sont  terminées,  à  l'intérieur,  par  un  enduit  de  8  à  9  lignes  d'é- 
paisseur, avec  une  corniche  prise  aux  dépens  du  cintre  de  la  voûte, 
afin  de  la  faire  paraître  plus  plate  ;  on  a  même  affecté  de  faire  ces  cor- 
niches avec  de  très- grandes  gorges  ,  pour  leur  donner  plus  d'éléva- 
tion, et  effacer  le  pli  que  les  voûtes  forment  avec  les  murs,  lorsque  leur 
cintre  est  d'un  seul  arc  de  cercle. 

Nous  observerons  que  les  cintres  mobiles  ne  sont  pas  d'un  aussi 
grand  avantage  pour  cette  manière  d'opérer  que  pour  celle  employée 
aux  voûtes  du  Bureau  de  la  Guerre,  parce  qu'il  est  plus  difficile  de  bien 
faire  les  raccordemens  chaque  fois  qu'on  avance  le  cintre,  à  cause  des 
harpes  qu'on  est  obligé  de  laisser  pour  former  liaison. 

D'ailleurs,  ces  travées  de  voûtes,  faites  séparément,  sont  sujettes  à 
agir  avec  des  efforts  différens ,  relativement  à  la  poussée  du  plâtre.  De 
plus,  si  l'on  considère  qu'on  est  toujours  obligé  de  poser  des  sablières 
et  des  étayemens  pour  soutenir  le  cintre  et  le  faire  couler  dans  toute 
l'étendue  de  la  pièce ,  et  que  le  temps  de  faire  glisser  le  cintre  mobile, 
de  l'ajuster  et  de  faire  les  raccordemens ,  peut  occasioner  une  dépense 
plus  considérable  que  l'économie  du  cintre,  et  produire  des  construc- 
tions dont  on  est  moins  sûr,  on  préférera  de  faire  un  cintre  entier 
pour  chaque  pièce,  comme  cela  se  pratique.  On  peut  encore  considérer 
que  les  cintres  mobiles  ne  sont  praticables  que  pour  les  voûtes  en  ber- 
ceau, qui  sont  celles  dont  on  fait  le  moins  d'usage  pour  les  apparte- 
mens;  on  leur  préfère  les  voûtes  en  arc  de  cloître,  qui  se  raccordent 
mieux  avec  les  corniches,  et  qui  poussent  beaucoup  moins. 

Les  voûtes  plates,  en  arc  de  cloître,  sont  aussi  appelées  à  impériale, 
à  cause  de  leur  ressemblance  au  dessus  des  carrosses  qui  porte  ce  nom. 
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Elles  s'exécutent  comme  les  précédentes ,  sur  des  cintres  en  planches 
formés  de  courbes  posées  sur  des  sablières  placées  de  niveau  le  long 
de  tous  les  murs.  Ces  courbes  se  raccordent  avec  d'autres  courbes  dis- 
posées selon  les  diagonales  qui  répondent  aux  angles  rentrans,  ainsi 
qu'on  le  voit  représenté  par  les  Figui'es  15,  16  et  17. 

Pour  faciliter  l'exécution  de  ces  sortes  de  voûtes ,  on  ne  couvre  les 
cintres  avec  des  planches  qu'à  mesure  qu'on  les  construit.  Ainsi,  après 
avoir  cloué  tout  autour  un  premier  rang  de  planches ,  on  pose  un  ou 
deux  rangs  de  briques  tout  autour,  avec  leur  doublage,  en  opérant 
comme  nous  l'avons  ci-devant  indiqué.  Il  faut  avoir  soin  de  ne  recom- 
mencer un  second  rang  que  lorsque  le  précédent  est  entièrement  fini. 

On  pose  successivement  les  planches  à  mesure  qu'on  avance.  Les  ou- 
vriers sont  placés  sur  des  échafauds  légers,  en  pente,  selon  la  corde  du 
demi-cintre   de  la  voûte,  afin  d'être  plus  à  portée  d'opérer. 

On  ne  finit  de  couvrir  les  cintres  avec  des  planches  que  lorsque 
l'espace  n'est  plus  assez  grand  pour  qu'on  puisse  s'y  tenir.  Le  surplus 
s'achève  par-dessus,  en  apportant  les  mêmes  précautions  pour  que  les 
briques  soient  bien  liées  et  bien  garnies  de  plâtre  dans  les  joints,  et 
dans  toutes  leurs  faces ,  car  toute  la  solidité  de  ces  espèces  de  voûtes 
dépend  du  plâtre  qui  les  unit  :  mais  cette  force,  dans  les  voûtes  bien 
faites ,  est  étonnante.  Avant  de  terminer  les  voûtes  du  château  de 
Bisy,  on  fit  tomber  sur  la  première  travée,  d'environ  4  à  5  pieds  de 
hauteur,  une  pierre  de  taille  pesant  de  4  à  5  milliers  qui  ne  fit  que 
son  trou  ;  le  surplus  de  la  voûte  resta  solide  ,  malgré  l'ébranlement. 

M.  le  comte  d'Espie,  qui  a  publié,  en  1754,  un  Mémoire  sur  ces 
espèces  de  voûtes,  rapporte  plusieurs  faits  et  expériences  qui  tendent 
encore  à  prouver  leur  solidité.  Un  gentilhomme,  en  Languedoc,  ayant 
fait  construire  vme  de  ces  voûtes  plates  sur  de  vieux  murs,  il  y  en 
eut  un  qui  sortit  quelque  temps  après  de  son  aplomb,  et  se  sépara 
des  autres ,  en  sorte  qu'il  restait  entre  ce  mur  et  la  voûte  une  ou- 
verture considérable  à  sa  naissance  ,  de  façon  qu'elle  était  en  l'air 
dans  toute  cette  partie,  et  ne  tenait  plus  que  de  trois  côtés.  Les 
maçons  qu'on  envoya  chercher  pour  rebâtir  le  mur,  ne  voulurent 
d'abord  pas  y  toucher,  mais  quand  ils  virent  le  lendemain  que  la 
voûte  était  dans  le  même  état,  ils  s'enhardirent,  démolirent  le  mur,  le 
rebâtirent  et  le  lièrent  avec  la  voûte. 

Une  autre  personne,  avant  de  se  déterminer  à  faire  de  ces  vQÛtea 
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plates,  fit  faire  un  cadre  de  bois,  composé  de  pièces  qui  s'emboî- 
taient par  les  bouts  ,  arrêtés  avec  des  vis  ;  on  construisit  dans  ce 
cadre  une  voûte  en  impériale,  d'une  toise  en  carré,  sur  environ  un 
pied  d'élévation  de  cintre.  Après  qu'elle  fut  faite,  et  bien  sèche,  on  dé- 
monta le  cadre,  sans  que  la  voûte  se  démentît;  on  la  fit  aller  ensuite 
sur  le  plancher  de  la  salle  où  elle  avait  été  construite,  en  la  poussant 
d'un  bout  à  l'autre,  sans  que  cela  pût  l'ébranler;  après  quoi  on  la 
chargea  de  pierres  autant  qu'on  put  en  mettre,  sans  qu'elle  éprouvât 
la  moindre  altération;  enfin,  on  chercha  à  la  détruire,  en  l'accablant 
de  pierres  que  plusieurs  personnes  y  jetèrent  dessus  à  grande  force  : 
ces  pierres,  après  plusieurs  coups  réitérés,  firent  des  trous,  mais  ne  la 
détruisirent  pas  entièrement  :  l'on  n'en  vint  à  bout  qu'en  l'abattant 
par  pièces  et  morceaux. 

Une  autre  personne  ayant  fait  faire  une  voûte  en  impériale,  la  fit 
scier  dans  ses  quatre  côtés,  excepté  aux  quatre  angles.  Cette  voûte, 
ainsi  isolée  des  murs,  fut  chargée  d'un  poids  considérable,  sans  qu'il 
en  résultât  le  moindre  effet. 

Voici  l'épreuve  que  l'auteur  dit  avoir  faite  lui-même  sur  une  voûte  en 
impériale,  qu'il  avait  fait  construire  dans  une  pièce  dont  chaque  côté 
avait  plus  de  4  toises  et  demie.  A  peine  fut-elle  finie,  qu'il  la  fit  charger 
dans  le  milieu,  en  faisant  arranger  dessus  1750  grandes  briques,  pe- 
sant chacune  25  livres,  ce  qui  produisait  un  poids  de  43,750  livres, 
qu'il  laissa  dessus  pendant  deux  jours.  Une  si  grande  charge  fit  trem- 
bler les  ouvriers  qui  l'avaient  faite  :  ils  se  plaignirent  de  ce  qu'on  met- 
tait leur  voûte  à  une  trop  grande  épreuve,  les  reins  étant  encore  vides, 
et  ajoutèrent  que  si  l'on  faisait  remplir  les  reins,  comme  ils  devaient 
l'être,  on  pourrait  mettre  dessus  tel  poids  qu'on  voudrait,  et  qu'ils  ne 
craignaient  rien.  On  fit  décharger  cette  voûte  qui  n'avait  pas  éprouvé 
la  moindre  altération. 

Il  fît  percer  une  autre  voûte,  nouvellement  faite,  en  sept  ou  huit  en- 
droits diff'érens.  Les  trous ,  qui  étaient  assez  près  les  uns  des  autres , 
avaient  environ  6  pouces  de  diamètre  ;  on  marcha  sur  le  bord  des 
trous,  on  chargea  la  voûte,  on  frappa  dessus,  tout  cela  ne  produisit 
pas  le  moindre  effet. 

Enfin,  dans  une  partie  de  bâtiment  de  3  toises  de  largeur  intérieure, 
sur  4  toises  4  pieds  de  longueur  dans  œuvre,  dont  les  murs  avaient 
2  pieds  d'épaisseur  et  42  pieds  d'élévation ,  il  fit  faire  trois  de  ces  voû- 
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tes,  l'une  sur  l'autre,  et  sur  la  dernière  il  fit  construire  ce  qu'il  appelle 
un  comble  briqueté.  Pour  donner  une  idée  de  la  pesanteur  de  ces  com- 
bles, représentés  par  les  Figures  18,  i 9  et  20  de  la  Planche  LXVU, 
nous  allons  en  faire  la  description,  d'après  le  petit  ouvrage  ci-devant 
cité.  Sur  la  dernière  voûte,  qui  devait  porter  le  comble  briqueté, 
on  éleva  des  cloisons,  formant  d'un  côté  la  pente  du  comble,  et  de 
l'autre  supportant  une  voûte  surbaissée,  de  5  pieds  de  diamètre,  et 
formant  un  corridor  au  milieu,  sous  la  pointe  du  comble,  afin  de 
pouvoir  y  aller  en  cas  de  nécessité.  L'épaisseur  de  chacune  de  ces 
cloisons  fut  formée  de  deux  briques,  posées  de  champ,  avec  une  cou- 
che de  plâtre  entre,  pour  les  lier  ;  les  briques  ont  15  pouces  de  long 
SUT  10  de  large  et-2  d'épaisseur.  Ces  cloisons,  qui  ont  un  peu  plus  de 
4  pouces  d'épaisseur,  sont  distantes  l'une  de  l'autre  d'un  pied;  elles  sont 
réunies  par  le  haut,  pour  former  la  pente,  par  deux  rangs  de  briques 
posées  à  plat  en  liaison  les  unes  sur  les  :  utres.  Comme  ces  briques  ont 
15  pouces  de  long,  et  que  les  cloisons  ne  sont  éloignées  les  unes  des  au- 
tres que  de  12  pouces,  elles  portent  d'un  pouce  et  demi  sur  chaque  cloison. 

La  voûte  du  milieu  est  soutenue  à  sa  naissance  par  un  rang  de  ces 
briques  ;  elle  est  formée  ,  comme  les  grandes  voûtes  ,  dun  double  rang 
de  briques  posées  de  plat.  Sur  le  double  rang  de  briques ,  qui  forme  la 
pente  du  comble,  sont  posées  des  tuiles  creuses  en  terre  cuite,  ma- 
çonnées en  moi'tier.  En  ajoutant  à  ce  détail  que  chaque  brique  pèse 
25  livres,  on  peut  juger  de  la  pesanteur  énorme  de  cette  espèce  de 
comble ,  et  de  la  force  de  la  voûte  qui  le  soutient.  Ce  qu'il  y  a  de 
plus  étonnant,  c'est  que,  d'après  le  rapport  de  l'Académie  de  Toulouse, 
on  n'a  employé  à  cette  construction  aucune  chaîne  ni  tirant  de  fer. 

D'après  tout  ce  qui  vient  d'être  dit,  le  comte  de  l'Espie  se  croit  auto- 
risé à  soutenir  qu'il  ne  faut  pas  une  très-grande  épaisseur  dans  les  murs 
bien  construits  pour  soutenir  ces  espèces  de  voûtes,  qui  n'ont  point 
de  poussée,  et  qui  ne  forment  qu'une  seule  pièce,  plus  capable  d'en- 
tretenir les  murs  que  d'agir  pour  les  renverser;  l'expérience  lui  ayant 
fait  connaître  que  des  cloisons  de  briques  de  4  à  5  pouces  résistent  à 
des  voûtes  de  4  toises  de  diamètre.  Les  expériences  que  nous  avons  ci- 
devant  citées,  sur  la  force  avec  laquelle  le  plâtre  peut  unir  les  briques  , 
semblent  justifier  cette  opinion,  et  je  pense  comme  cet  auteur  qu'une 
voûte  de  ce  genre  bien  faite  ,  qui  n'a  éprouvé  ni  rupture  ni  désunion  , 
ne  doit  avoir  aucune  poussée.  Mais  comme  il  y  a  une  infinité  d'accidens 
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étrangers  à  la  construction  des  voûtes  qui  peuvent  en  occasioner,  sur- 
tout dans  les  voûtes  en  berceau,  il  est  prudent  de  ne  pas  se  fier  entière- 
ment à  la  force  du  plâtre;  quelques  chaînes  de  fer  convenablement 
placées  peuvent  obvier  à  tous  ces  accidens.  Des  voûtes  en  impériale  ou 
arc  de  cloître  sont  moins  sujettes  à  se  désunii-;  il  finit  même  des  cir- 
constances extraordinaires  pour  que  ces  effets  puissent  avoir  lieu. 

Foiites  plates  du  palais  Bourbon.  (Planche  LXVII.) 

Aux  voûtes  faites  dans  ce  palais,  pour  éviter  les  angles  rentrans  des 
voûtes  en  arc  de  cloître,  on  a  formé  des  voûtes  cintrées  sur  les  quatre 
côtés,  comme  des  parties  de  voûtes  sphériques;  l'arc  de  cercle  qui 
forme  la  courbure  de  ces  voûtes  a  de  montée  la  douzième  partie  de  sa 
corde  ou  coté  de  la  pièce. 

Ces  voûtes  sont  maçonnées  en  plâtre  de  deux  manières.  La  première 
est  avec  des  carreaux,  ou  briques  carrées  de  8  pouces,  sur  1  pouce 
d'épaisseur,  posées  de  plat,  en  liaison  ,  et  doublées  comme  celles  dont 
nous  venons  de  parler.  On  les  construisait  de  même  sur  des  cintres 
formés  de  courbes  en  planches,  posées  de  champ,  sur  lesquelles  on 
clouait  des  lattes  au  lieu  de  planches.  Les  briques  étaient  posées  en 
losange;  le  dessus  de  lextrados  était  fortifié  par  de  petits  murs  d'éperon, 
en  briques  posées  de  plat ,  espacés  d'environ  un  mètre.  Il  y  en  a  qui 
sont  réunis  par  de  petites  voûtes  pour  éviter  de  charger  les  reins. 

La  seconde  manière  est  avec  des  briques  ordinaires,  posées  de  champ, 
et  par  rangs  parallèles  à  une  des  diagonales.  Elles  sont  construites  sui- 
des cinti'es  semblables  aux  précédons  ,  et  avec  des  contre-forts  sur  leur 
extrados,  distribués  et  réunis  de  même,  avec  des  tirans  de  fer  plats, 
placés  à  9  pieds  de  distance  les  uns  des  autres ,  et  arrêtés  à  l'extérieur  des 
murs  par  des  ancres.  Cette  seconde  manière  est  préférable  à  la  précé- 
dente,  et  forme  des  voûtes  plus  solides.  On  a  eu  soin  de  diriger  en 
sens  contraii-e  les  rangs  de  briques  des  voûtes  qui  se  joignent ,  afin 
qu'elles  se  contre-butent.  Au  reste ,  ces  voûtes  n'ont  rien  d'extraordi- 
naire, étant  entretenues  par  de  fortes  chaînes  de  fer  et  des  murs  très- 
épais. 

Les  combles  représentés  par  la  Figure  21  sont  formés  avec  des  bri- 
ques carrées  de  8  pouces  sui-  1  pouce  d'épaisseur,  posées  à  plat  et  dou- 
blées.  La  voûte  intérieure  est  en  plein  cintre,  avec  une  partie  droite 
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par  le  bas,  inclinée  à  peu  près  selon  la  pente  du  brisis  des  toits  à  la 
mansarde.  Pour  la  partie  au-dessus,  on  a  formé  une  partie  d'arc  gothi- 
que, et  par-dessus,  deux  autres  parties  plates,  pour  former  la  pointe 
du  comble,  dontlangle  est  d'environ  104  degrés.  On  a  laissé  dans  les 
évidemens  intérieurs  les  triangles  de  bois  qui  ont  servi  à  soutenir  les 
briques  pour  construire  ces  parties  de  voûtes.  Les  lucarnes  sont  en 
briques.  Cette  disposition  vaut  beaucoup  mieux  que  celle  des  combles 
briquetés ,  proposés  par  le  comte  d'Espie.  Le  bas  est  étayé  par  la 
partie  droite  qui  forme  la  pente  jusqu'au  chèneau  ,  et  par  les  pe- 
tits murs  des  jouées  des  lucarnes  ;  il  eût  été  h  propos  de  ne  point 
laisser  de  vide  dans  cette  partie,  afin  de  la  mettre  plus  en  état  de  ré- 
sister à  l'effort  de  la  partie  supérieure,  qui  est  triple  ,  dans  le  ca&  où 
par  un  accident  quelconque ,  il  se  ferait  une  rupture  au-dessus  des  lu- 
carnes ,  qui  est  la  partie  la  plus  faible.  Au  lieu  des  trois  parties  qui 
forment  la  pointe  du  comble,  il  aurait  mieux  valu  ne  faire  qu'un  seul 
arc  gothique  depuis  la  naissance,  lié  avec  la  partie  droite  du  bas,  afin 
de  lui  donner  plus  de  solidité,  comme  l'indique  la  Fig.  22  de  la  même 
Planche.  On  observe  encore  que  les  briques  plates  employées  à  cette 
construction  sont  un  peu  trop  minces;  elles  auraient  dû  avoir  au 
moins  un  pouce  et  demi  d'épaisseur. 

Voûtes  de  la  Halle  au  Blé  de  Paris. 

La  halle  au  blé,  construite  sur  l'emplacement  de  l'ancien  hôtel  de 
Soissons,  peut  être  regardée  comme  un  des  beaux  édifices  publics  de 
Paris.  Il  est  remarquable  par  sa  disposition,  sa  solidité  et  la  manière 
dont  il  est  construit.  Le  diamètre  extérieur  de  cet  édifice,  qui  est  sur 
un  plan  circulaire,  est  de  68  mètres  |  ou  38  toises,  sur  14  mètres  ~  ou 
7  toises  '-  d'épaisseur,  avec  une  cour  ronde  au  milieu,  de  39  mètres 
ou  20  toises  de  diamètre'. 

^  Dans  le  projet  de  l'auteur,  cette  cour  devait  être  cou%erte  d'pne  manière  aussi  ingé- 
nieuse que  pittoresque ,  mais  il  n'eut  pas  le  bonheur  de  mettre  la  dernière  main  à  son 
ouvrage.  On  retrouve  les  dispositions  qu'il  avait  adoptées  à  cet  effet,  dans  \e  Recueil  de 
différcns  plans  et  dessins  concernant  la  halle  aux  grains,  qu'il  a  publié  à  Paris,  en  1769. 
Cet  ouvraiïe  étant  devenu  rare  aujourd'hui ,  nous  avons  cru  devoir  conserver  dans  son 
entier  le  projet  de  Le  Camus  de  Mézières,  danslagravureque  nous  donnons  de  ce  monu- 
ment,  au  Livre  IX". ,  comme  pouvant  servir  de  modèle  en  ce  genre,  et  pour  rendre  un 
juste  hommage  à  la  mémoire  de  ce  savant  constructeur. 
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La  construction  de  ce  monument  est  due  à  M.  le  Camus  de  Mczières, 
habile  architecte  qui  s'était  proposé  de  le  rendre  incombustible,  en  n'y 
employant  point  de  bois. 

Les  portiques  du  rez-de-chaussée,  Figure  1,  Planche  LXYIJI,  sont 
formés  par  un  double  rang  de  voûtes  d'arêtes,  construites  en  briques 
et  en  pierres  de  taille,  dont  les  retombées  du  milieu  sont  soutenues 
par  des  piliers  ronds  ou  colonnes.  Les  murs  de  face  sont  percés  chacun 
de  vingt-cinq  arcades  qui  se  correspondent. 

On  monte  à  l'étage  supérieur  par  deux  escaliers  en  pierres  de  taille 
disposés  fort  ingénieusement  et  exécutés  avec  une  rare  perfection. 

Cet  étage  supérieur  forme  un  immense  grenier  qui  occupe  tout  le 
bâtiment;  sa  voûte,  qui  est  très-surhaussée,  est  aussi  construite  en  bri- 
ques et  en  pierres  de  taille,  Fig.  2  et  3.  Ce  grenier  a  10  mètres  36  cen- 
timètres de  largeur,  et  155  mètres  13  centimètres  de  pourtour,  pris  au 
milieu;  il  est  éclairé  par  cinquante  croisées.  La  voûte  est  divisée  par 
des  arcs  doubleaux  en  pierres  de  taille,  formant  chaînes,  et  extra- 
dossés  selon  la  pente  du  toit,  Fig.  3  et  5.  Ces  arcs  doubleaux  sont 
éloignés  d'environ  2  mètres  ^  les  uns  des  autres  :  les  parties  intermé- 
diaires sont  en  briques  de  champ;  elles  ont  24  centimètres  (9  pouces) 
d'épaisseur.  La  surface  du  toit  entre  les  arcs  doubleaux  est  formée  par 
une  double  voûte  en  briques  posées  de  plat  bandée  d'un  arc  à  l'autre, 
Figuz'c  4. 

Le  dessus  de  ces  parties  de  voûte  a  été  arasé  pour  former  la  surface 
rampante  du  comble,  laquelle  est  couverte  en  tuiles  \ 

Des  voûtes  en  poteries  creuses.  (VXmnche  LXVII.) 

Comme  Jes  voûtes  plates  en  briques  de  champ  ou  de  plat  n'ont  pas 
toujoui's  réussi ,  quelques  constructeurs,  sans  en  examiner  les  raisons, 
ont  imaginé  de  faire  des  voûtes  en  poteries ,  ou  briques  creuses.  Ce 
moyen,  qui  présente  l'avantage  de  former  des  voûtes  plus  légères,  a 

'  En  1782  la  cour  fut  couverte  par  une  coupole  compose'e  de  courbes  en  planches 
posées  de  champ  ,  d'après  le  système  de  Philibert  de  l'Orme  ;  mais  l'accident  qui  l'a  dé- 
truite a  fait  sentir  l'insuffisance  de  ce  genre  de  construction ,  et  son  inconvenance  par 
rapport  aux  autres  parties  de  l'édifice.  On  peut  voir ,  dans  le  Mémoire  que  j'ai  publié  à 
cette  occasion ,  le  détail  des  moyens  pour  exécuter  solidement  cette  coupole  et  autres 
grandes  voûtes  de  ce  genre,  de  quatre  manières  différentes  ;  savoir  :  en  pierres  de  taille  , 
en  briques,  en  bois  et  en  fer.  — In-I".  ,  avec  3  Planches.  Paris.  1803. 

37. 
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été  adopté  avec  empressement;  on  a  fait  de  ces  voûtes  tout-à-fait  plates  , 
qui  ne  sont  soutenues  qu'à  l'aide  de  tirans  de  fer  placés  en  tous  sens , 
qu'on  a  prodigués  dans  leur  construction.  On  en  a  fait  aussi  de  cin- 
trées avec  des  armatures  en  fer ,  au  moyen  desquelles  elles  se  sou- 
tiennent; en  sorte  que  c'est,  à  l'époque  où  j'écris,  le  procédé  un  fort 
en  usage  pour  les  voûtes  et  planchers  des  appartemens  où  l'on  ne  veut 
pas  employer  du    bois. 

On  a  donné  à  ces  briques  creuses  différentes  formes  et  dimensions  ; 
les  uns  les  ont  faites  à  bases  carrées,  avec  des  sillons,  des  renfoncc- 
mens  et  des  trous  dans  les  faces,  afin  que  le  plâtre  s'y  attache  mieux; 
il  y  en  a  qui  sont  carrées  par  le  haut ,  et  rondes  par  le  bas  ;  d'autres 
ont  leur  base  rectangulaire  comme  de  petits  moellons.  J'en  ai  vu  à 
base  hexagone  ,  pour  former  le  carrelage  au-dessus ,  Fig.  23 ,  24 ,  23 
et  26.  Les  côtés  ,  ou  diamètres  des  bases  de  ces  briques  ,  ont  depuis 
9  jusqu'à  20  centim. ,  et  depuis  "1 1  jusqu'à  25  centim.  de  haut.  Au  reste  , 
comme  presque  toujours  on  les  fait  faire  exprès,  chacun  leur  donne  la 
forme  et  les  dimensions  qu'il  croit  les  plus  avantageuses,  ce  qui  les 
rend  plus  ou  moins  chères  ;  mais  leur  moindre  prix  est  toujours  au- 
dessus  du  prix  des  briques  pleines  aussi  :  n'est-ce  pas  l'économie  qui  les 
fait  préférer,  mais  la  certitude  de  réussir.  Les  Fig.  27  et  28  indiquent 
les  briques  en  place,  et  les  Fig.  29,  30,  31  ,  32  et  33  leur  arrangement 
en  plan ,  tant  en  dessus  qu'en  dessous. 

Lorsqu'on  veut  construire  avec  ces  briques  des  planchers  tout-à-fait 
plats  ,  il  vaut  mieux  faire  passer  les  tirans  ou  armatures  dans  leur 
épaisseur  qu'au-dessus;  elles  doivent  être  le  plus  près  du  dessous  qu'il 
est  possible,  et  en  fer  plat,  posé  de  champ.  La  Fig.  24  indique  l'entaille 
faite  dans  les  briques  pour  faire  passer  ces  tirans.  Il  ne  faut  pour  leur 
cintre  que  quelques  solives ,  étayées  en  dessous ,  avec  des  planches  en 
travers ,  ou  des  lattes  pour  soutenir  les  rangs  de  briques  à  mesure  qu'on 
les  pose.  On  doit  apporter  à  cette  opération  les  mêmes  soins  et  les 
mêmes  précautions  que  nous  avons  indiqués  pour  les  briques  pleines , 
c'est-à-dire  ,  les  tremper  dans  l'eau  avant  de  les  mettre  en  place,  et  bien 
garnir  leurs  joints  de  plâtre  ou  de  mortier  (^car  on  pourrait  s'en  servir 
pour  les  endroits  humides"),  et  les  poser  en  liaison.  Les  voûtes  tout-à- 
fait  plates  ont  besoin  de  plus  d'épaisseur  que  celles  qui  sont  cintrées  , 
cette  épaisseur  ne  saurait  être  moindre  de  la  trentième  partie  de  la  lar- 
geur, encore  faut-il  leur  donner  un  peu  de  raide  au  milieu,  c'est-à-dire 
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un  centième  de  la  largeur,  au-dessus  de  la  ligne  de  niveau.  On  ne  con- 
seille pas  d'en  faire  usage  pour  des  pièces  dont  la  largeur  excède 
7  à  8  mètres.  Comme  les  briques  creuses  ne  peuvent  pas  se  tailler  ni  se 
couper ,  il  est  presque  toujours  nécessaire  de  former  la  clef  avec  des 
briques  ordinaires,  de  même  que  les  angles  dans  les  voûtes  d'arête  ou 
en  arc  de  cloître.  Quant  au  reste ,  les  voûtes  à  surfaces  courbes  en  bri- 
ques creuses  peuvent  s'exécuter  sur  des  cintres  en  planches  ,  comme 
celles  en  briques  plates  '. 

OBSERA^ATION. 

Les  procédés  que  nous  avons  indiqués ,  p.  280  ,  pour  les  voûtes  en 
moellons ,  maçonnées  en  mortier,  sont  les  mêmes  pour  celles  en  briques; 
mais  comme  leur  forme  est  plus  régulière,  et  qu'elles  sont  d'un  moindre 
volume  que  les  moellons,  les  joints  du  haut  n'ont  pas  besoin  d'être 
garnis.  11  faut  laisser  les  voûtes  en  briques  plus  long-temps  sur  les  cin- 
tres pour  éviter  le  plus  grand  tassement  dont  elles  sont  susceptibles, 
et  qui  pourrait  causer  des  désunions  quelquefois  dangereuses ,  lorsqu'on 
ôte  les  cintres  avant  que  le  mortier  ait  acquis  une  certaine  consistance. 
Beaucoup  de  voûtes  ayant  les  formes  et  les  dimensions  nécessaires  pour 
subsister  solidement,  sont  tombées  pour  avoir  été  décintrées  trop  tôt; 
ou  sans  précautions. 

Le  plan  de  l'église  de  Saint- Vital  de  Ravenne,  qui  se  trouve  sur  la  Planche  LXIX , 
Fig.  3  ,  offre  un  édifice  octogone  bâti  dans  le  sixième  siècle  ,avec  une  partie  en  saillie, 
formant  chœur,  et  des  chapelles  qui  paraissent  avoir  été  construites  depuis. 

La  grande  coupole  du  milieu  ,  quia  16  mètres-^,  ou  52  pieds  de  diamètre,  est  formée 
avec  de  petits  tuyaux  au  lieu  de  briques,  qui  s'emmanchent  les  uns  dans  les  autres 
(  comme  on  le  voit  par  les  Fig.  6  et  8)  formant  spirale  ,  au  lieu  de  rangs  concentriques. 
Cette  voûte,  qui  est  en  plein  cintre,  a  ses  reins  garnis  jusqu'à  environ  36  degrés,  ou 
les  J-  de  sa  hauteur,  d'une  maçonnerie  faite  avec  des  poteries  ou  vases  de  terre  cuite 
(dont  la  forme  et  les  dimensions  sont  indiquées  par  la  Fig.  7),  afin  d'éviter  le  poids  en 
la  fortifiant.  La  partie  de  la  voûte  qui  se  détache  du  mur  est  formée  par  le  bas,  de  trois  épais- 
seurs de  tuyaux  ,  et  de  deux  par  le  haut ,  ainsi  qu'on  le  voit  dans  la  coupe,  Fig    4  et  5. 

L'usage  des  poteries  pour  élégir  les  massifs  de  maçonnerie  ,  et  principalement  les  voûtes  , 
ne  remonte  guère  au  delà  des  premiers  temps  de  la  décadence  de  l'art  en  Italie.  La  voûte 
du  tombeau  de  sainte  Hélène,  mère  de  l'empereur  Constantin  ,  qui  se  voit  à  Rome,  sur 
lî  voie  Labicana  ,  était  construite  de  cette  manière. 

On  voit  aussi  des  vases  disposés  sur  deux  rangs,  dans  la  cime  d'une  calotte  qui  cou- 
vrait un  édifice  antique  dont  les  restes  se  voient  près  de  Torre  de  Schiavi  non  loin  de 
Rome  ,  hors  la  porte  Majeure  ,  sur  la  voie  Prenestina. 

Les  théâtres  et  les  amphithéâtres  antiques  fournissent  aussi  quelques  exemples  de  ce 
procédé ,  pour  alléger  la  construction  des  voûtes. 
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CHAPITRE  TROISIÈME. 

DES     VOUTES     EN     MAÇONNERIE     MIXTE. 

Les  anciens  Romains  qui,  dans  les  premiei^s  temps,  paraissent  avoir* 
imite  les  Thyrréniens  dans  les  divers  procédés  de  l'art  de  bâtir,  con- 
struisirent comme  eux  des  voûtes  en  blocages ,  espèce  de  maçonnerie 
composée,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  de  petites  pierres  informes 
mêlées  avec  le  mortier.  C'est  en  massivant  ce  mélange  dans  des  encais' 
semens,  ou  sur  les  cintres  recouverts  de  planches,  qu'ils  parvenaient  à 
former  des  murs  et  des  voûtes,  pour  ainsi  dire,  d'une  seule  pièce.  On 
retrouve  encore  dans  le  territoire  de  l'ancienne  Étrurie  plusieurs  ou- 
vi^ages  des  inventeurs  de  ce  genre  de  construction,  entre  autres  la 
piscine  découverte,  en  1739,  auprès  de  Volterra,  l'ancienne  J^olaterrœ, 
représentée  par  les  Fig.  1  et  2  de  la  Planche  LX ,  dont  il  a  été  fait  men- 
tion au  Livre  I".  On  voit  aussi  au  lac  d'Albano  une  voûte  exécutée  en 
blocage,  en  raccord  avec  des  arcs  en  pierre  de  taille,  qu'on  peut  regar- 
der comme  un  des  premiers  ouvrages  des  Romains  en  ce  genre 

Dans  le  discours  placé  en  tète  de  la  Section  IV  du  Livre  III,  nous 
avons  exposé  les  raisons  qui  leur  ont  fait  préférer  la  maçonnerie  en 
blocage,  pour  les  voûtes  dont  la  forme  offrait  quelque  complication. 
Il  y  a  lieu  de  croire  que  c'est  lorsqu'ils  entreprirent  de  voûter  des 
espaces  plus  considérables,  qu'ils  songèrent  à  combiner  ensemble, 
comme  ils  l'avaient  fait  pour  les  murs,  ce  genre  de  maçonnerie  avec  la 
construction  en  briques.  Dans  plusieurs  de  leurs  édifices,  comme  aux 
Thermes  de  Caracalla ,  ils  employèrent  pour  la  partie  du  milieu  des 
grandes  voûtes  une  espèce  de  lave  poreuse ,  presque  aussi  légère  que  la 
pierre  ponce  ,•  mais  plus  ordinairement ,  ils  reliaient  la  maçonnerie  de 
blocage  A,  par  les  chaînes  en  briques  B,  représentées  de  face  par  la 
Figure  3  ,  et  de  profil  par  la  Figure  4 ,  Planche  LXVIl  :  c'est  ainsi  que 
sont  construites  les  voûtes  des  Thermes  de  Dioclétien,  du  Colisée ,  du 
temple  de /l//»e/i'«  Medica ,  vulgairement  appelé  Galluzo  '  représenté 
par  la  Fig.  1  de  la  Planche  LXIX. 

'  Les  ruines  de  ce  monument,  dans  lequel  plusieurs  antiquaires  ont  cru  reconnaître  la 
basilique  bâtie  par  Aui^uste  en  l'honneur  de  ses  neveux  Caïus  et  Lucius ,  et  que  d'au- 
tres ont  pris  pour  un  temple  d'Hercule  ,  se  voient  à  Rome ,  auprès  de  la  porte  Majeure. 
L'intérieur  forme  en  plan  un  polygone  de  dix  côtés,  dont  le  diamètre  est  de  23  mè- 
ties  ±1-^  ou  72  pieds  10  pouces  entre  les  faces  parallèles  opposées.  Cet  édifice  est  con 
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Aux  Thermes  de  Caracalla  ,  et  à  la  ville  Athienne  ,  j'en  ai  vu  qui  pa- 
raissaient avoir  été  construites  de  la  manière  suivante  :  sur  les  cintres 
recouverts  en  planches ,  dont  on  voit  encore  l'empreinte  sous  l'en- 
duit de  stuc  dont  elles  sont  recouvertes,  on  a  commencé  à  étendie  une 
forte  couche  de  mortier  de  plus  d'un  pouce  d'épaisseur;  sur  cette  couche 
sont  posés  à  plat  de  grands  carreaux  ou  briques,  dont  chaque  côté  est 
de  2  pieds  romains  (  22  pouces  ou  58  centimètres  ^  )  sur  2  onces  d'épais- 
seur (22  lignes  ou  50  millimètres),  pour  les  grandes  voûtes  de  50  à 
60  pieds  de  diam.,  et  d'un  pied  et  demi  romain  en  carré  (16  pouces^  ou 
43  centimètres,  et  20  lignes  ou  45  millimètres  )  pour  celles  au-dessous 
jusqu'à  30  pieds  de  diamètre.  Après  avoir  recouvert  ce  premier  carrelage 
de  grandes  briques ,  d'une  seconde  couche  de  mortier  d'environ  un 
pouce  d'épaisseur,  on  en  formait  un  second  avec  des  carreaux  plus 
petits,  dont  chaque  côté  est  de  8  onces  ,  ou  \  de  pied  romain  en  carré, 
sur  18  lignes  d'épaisseur  (40  millimètres),  disposé  de  manière  que  ses 
joints  croisent  ceux  du  premier. 

En  établissant  ce  second  carrelage,  on  formait  avec  les  grands  car- 
reaux de  deux  pieds  romains  en  carré  des  espèces  de  voussoirs  creux, 
dont  le  fond  était  composé  de  petits  carreaux  formant  une  bande 
égale  à  la  largeur  des  grands ,  ainsi  qu'on  le  voit  représenté  par  les 
Figures  5  et  6,  Planche  LXYII. 

Les  grands  carreaux  indiqués  par  la  lettre  C  sont  posés  perpendicu- 
lairement à  la  surface  du  cintre,  et  le  milieu  D  rempli  de  maçonnerie 
en  blocage.  Cette  disposition  avait  pour  objet  d'empêcher  que  les  dés- 
unions ou  ruptures  qui  pouvaient  se  faire  dans  les  voûtes  de  cette 
espèce,  où  l'on  employait  une  grande  quantité  de  mortier,  ne  se  diri- 
geassent en  contre-sens  des  coupes,  lorsque  l'impatience  de  jouir,  ou 
d'auti^es  motifs  obligeaient  à  ôter  les  cintres ,  avant  que  le  mortier  eût 
acquis  une  consistance  suffisante  pour  les  éviter.  Ces  voûtes,  qui  ont 
depuis  1  pied  et  demi  jusqu'à  4  pieds  d'épaisseur,  sont  extradossées  de 
niveau,  lorsqu'elles  forment  plancher  ou  terrasse  au-dessus;  et  à  deux 
pentes  dans  les  proportions  d'un  fronton,  lorsqu'elles  servent  de  toit; 
alors  elles  sont  couvertes  en  tuiles  romaines  posées  à  bain  de  mortier. 
Cette  espèce  de  couverture ,  qui  leur  sert  encore  de  liaison ,  leur  pro- 

struit  comme  le  Panthéon ,  en  maçonnerie  de  blocage  revêtu  en  briques.  La  voûte  e«t 
aussi  en  blocage  de  petits  tufs  et  de  pierres  légères  ,  avec  des  chaînes  de  briques  au  droit 
des  angles  rentraiis.  Cette  voûte  est  sphérique  et  non  pas  en  arc  de  cloître. 
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cure  une  durée  sans  bornes  :  on  en  trouve  dans  les  restes  des  anciens 
monumens  de  Rome,  qui  existent  depuis  seize  à  dix-huit  siècles,  et  qui 
sont  encore  en  bon  état. 

Les  anciens  formaient  en  saillie  sur  leur  cintre  toutes  les  parties  rriii 
devaient  être  renfoncées  dans  la  voûte  et  jusqu'à  l'ébauche  des  ornc- 
mens  qui  devaient  avoir  beaucoup  de  saillie;  en  sorte  que  lorsqu'on 
était  le  cintre,  il  ne  restait  plus  à  faire  que  le  ravalement  en  stuc.  On  a 
fait  usage  de  ce  procédé  pour  les  voûtes  de  Saint-Pierre  do  Rome,  qui  sont 
construites  en  briques  et  en  blocage,  à  l'imitation  de  celles  des  anciens. 
Lorsque  les  voûtes  en  moellons,  en  briques  ou  en  blocage,  ont  été 
faites  avec  soin  ,  qu'on  leur  a  donné  une  forme   d'épaisseur  propor- 
tionnée à  leur  diamètre  et  à  la  courbure   de  leur  cintre,  et  qu'on  a 
donné  le  temps  au  mortier  de  faire  corps  avec  les  matériaux,  elles  ne 
forment   dans   la  suite   qu'une   seule    pièce,  qui   n'a  aucune    poussée 
contre  les  murs  qui  les  soutiennent.  Comme  c'est  le  moment  du  décin- 
trement  qui  est  l'instant  dangereux,  il  faut  tâcher  de  favoriser  plutôt 
l'action  des  parties  inférieures  qui  résistent,  que  celle  des  parties  supé- 
rieures qui  causent  la  poussée.  C'est  pourquoi  on  ne  devrait  jamais 
décintrer  une   voûte  que  ses  reins  ne   fussent  garnis  jusque  vers  le 
milieu.  C'est  cette  partie  infériem^e  qui  doit  être  dégagée  la  première  de 
dessus  le  cintre,  en  allant  de  bas  en  haut,  afin  d'être  en  état  de  contre- 
buter  la  partie  supérieure.  Cette  opération  doit  se  faire  par  intervalles, 
en  raison  de  la  grandeur  du  diamètre  de  la  voûte ,  et  de  ce  que  les 
mortiers  sont  plus  frais.  Pour  une  grande  voûte  en  moellons  ou  en 
briques,  de  24  à  30  pieds  de  diamètre,  il  faut,  dans  la  bonne  saison, 
environ  deux  mois  pour  que  le  mortier  ait  acquis  assez  de  consistance 
pour  qu'elle   n'éprouve  aucun   effet  au  décintrement  ;  il  faut  encore 
éviter  de   faire  entrer  la   clef  à  coups  de  masse,  ou  de  la  trop  forcer 
avec  des  coins,  parce  que  cela  ébranle  la  voûte  et  la  fait  fléchir  vers 
les  reins  lorsqu'ils  ne  sont  pas  garnis.  J'ai  vu  des  ouvriers  sans  expé- 
rience faire  rompre,  par  cette  manie,  une  voûte,  et  faire  écarter  les 
murs  avant  qu'elle  fut  ôtée  de  dessus  son  cintre. 

Les  précautions  que  nous  venons  d'indiquer  doivent  être  les  mêmes 
pour  les  voûtes  maçonnées  en  plâtre,  à  l'exception  du  cintre,  quon 
peut  oter  deux  ou  trois  jours  après  qu'elles  ont  été  achevées;  mais  il 
faut  se  méfier  de  la  poussée  du  plâtre,  qui  est  bien  plus  à  craindre  que 
celle  de  la  voûte,  parce  qu'elle  agit  avec  plus  de  force. 
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II  est  bien  nécessaire  de  connaître  la  nature  du  plâtre  qu'on  em- 
ploie, sa  force,  son  degré  d'extension,  afin  d'y  avoir  égard  en  ne  pla- 
çant les  briques  ou  moellons  qui  foiment  clef,  qu'après  que  son  effet 
a  eu  lieu  pour  les  parties  déjà  en  place. 

Dans  les  voûtes  extradossées  d'égale  épaisseur,  qui  doivent  former 
plancher  au-dessus,  lorsqu'on  ne  remplit  pas  les  reins  en  maçonnerie, 
on  fait  des  petits  murs  d'éperon ,  espacés  entre  eux  du  tiers  de  la  lar- 
geur de  la  voûte  :  leur  épaisseur  doit  être  la  dixième  partie  de  leur 
intervalle.  Figure  7. 

Si  la  voûte  est  en  arc  de  cloître,  il  en  faudra  placer  un  au  milieu 
de  chaque  face,  et  deux  autres  dont  les  angles  forment  équerre,  comme 
on  le  voit  par  la  Figure  9. 

Lorsque  le  plan  d'une  voûte  d'arc  de  cloître  est  plus  long  que  large, 
on  distribue  les  contre-forts  sur  les  grandes  faces,  de  manière  que 
leur  espacement  soit  le  tiers  de  la  largeur,  comme  dans  les  voûtes  en 
berceau. 

Les  voûtes  d'arête  extradossées  de  niveau  ont  besoin  d'avoir  leuvs 
reins  tout-à-fait  remplis  de  maçoniierie,  Figure  8. 

Dans  les  voûtes  sphériques  ou  sphéroïdes,  il  faut  que  les  éperons 
tendent  au  centre.  Les  espaces  entre  les  contre-forts  seront  remplis 
de  gravois  secs,  recouverts  d'une  aire  en  plâtre  ou  en  mortier  pour 
recevoir  le  carrelage. 

Il  y  a  des  constructeurs  qui,  au  lieu  d'éperons,  forment  do  fausses 
lunettes  au-dessus  de  l'extrados,  dont  le  diamètre  est  moitié  de  celui 
de  la  grande  voûte.  Ce  moyen,  représenté  par  la  Figure  10,  est  fort 
bon,  surtout  pour  les  voûtes  qui  ont  peu  d'épaisseur,  telles  que  les 
voûtes  en  briques  ;  il  a  l'avantage  d'éviter  une  trop  grande  charge 
pour  remplir  les  reins  de  celles  qui  doivent  être  extradossées  de  ni- 
veau; mais  il  est  plus  dispendieux. 


TOME    II- 


QUATRIÈME   SECTION. 

COMPOSITION   ET   APPLICATION    DES    ENDUITS. 


CHAPITRE   PREMIER. 


DES    ENDUITS    EM    MORTIEB. 


Les  enduits  sont  des  couches  de  mortier,  de  ciment,  de  plâtre  ou 
d'autres  matières,  que  l'on  applique  sur  les  murs  en  maçonnerie,  Ici 
cloisons,  les  voûtes  et  les  plafonds,  pour  former  des  superficies  unies 
et  quelquefois  pour  les  mettre  à  l'abri   de  l'humidité  et  des  intempé 
ries  de  l'air. 

ARTICLE    PREMIER.  DES    ENDUITS    ANTIQUES. 

Les  Grecs  et  les  Romains  qui  n'avaient  pas ,  comme  nous ,  Fusage  des 
lambris  en  menuiserie,  apportaient  le  plus  grand  soin  à  faire  les  en- 
duits de  l'intérieur  de  leurs  appartemens. 

Vitruve,  après  avoir  traité  des  aires  et  des  pavés,  dans  le  Chapitre  I" 
du  Livre  VII ,  explique  dans  les  chapitres  suivans  la  manière  de  faire 
les  enduits,  les  stucs,  les  ornemens  et  les  peintures  dont  les  anciens 
décoraient  leurs  appartemens,  les  différentes  matières  qu'on  y  employait 
et  leur  préparation. 

En  parlant  des  enduits  sur  les  murs,  il  dit,  au  Chapitre  ITI  : 

Eîiduits  sur  les  murs, 

«Les  corniches  achevées  (^dans  les  intérieurs),  on  s'occupera  des 
wmurs,  qu'on  revêtira  d'abord  d'un  enduit  dont  on  laissera  la  super- 
»  ficie  brute  et  raboteuse.  Cette  première  couche  étant  à  moitié  sèche, 
»  on  formera  dessus  des  repères  en  mortier,  dressés  à  la  règle,  les  uns 
»  dans  une  direction  horizontale,  les  autres  dans  le  sens  vertical,  en 
w  sorte  qu'ils  se  croisent  et  se  rencontrent  toujours  à  angles  droits  : 
»  en  procédant  ainsi  l'apparence  des  peintures  sera  plus  correcte  sui' 
»  le    dernier  enduit.    Lorsque    ces    repères    commenceront  à  sécher. 

De  tfulUsatione  et  tectono  opère. 

Coronis  explicatis  parietes  quàm  aspenimè  truilissentur  ;  postea  autem  supra  trullissa- 
tionein  subarescentem  deformentur  directiones  arenati,  uti  longitudines  ad  regulametli- 
Deam,  altitudines  ad  perpendiculum,  angulL  ad  normam  respoudentes  exigantur  :  namqui 


MAÇOIMSEIUE.  299 

»  on  étendra  successivement  un  deuxième,  un  troisième  enduit;  car 
»  plus  la  surface  des  repères  s'élèvera  en  saillie,  plus  la  totalité  de 
»  l'enduit  sera  solide  et  durable. 

»  Après  que  les  murs  auront  été  revêtus  d'un  enduit  composé  au 
»  moins  de  trois  couches  de  mortier  de  chaux  et  sahle,  on  établira  de 
»  nouveaux  repères  pour  les  enduire  de  mortier  de  chaux  et  de  marbre 
»  écrasé  :  ce  mélange  doit  être  préparé  de  telle  sorte  qu'en  le  corroyant 
»  il  ne  s'attache  pas  à  la  truelle,  et  que  le  fer  sorte  net  en  le  retirant 
»  du  mortier.  La  première  couche  de  ce  mélange  commençant  à 
)•  durcir,  on  la  recouvrira  d'une  autre  composée  de  même,  mais  dont 
»  le  marbre  aura  été  réduit  en  poudre  d'une  moyenne  grosseur  :  lors- 
»  que  celle-ci  aura  été  convenablement  appliquée,  on  terminera  l'ou- 
»  vrage  par  une  dernière  couche  du  même  mortier,  mais  plus  fin 
»  encore. 

»  Des  murs  ainsi  renforcés  de  trois  couches  de  mortier  de  chaux  et 
»  sable,  et  d'autant  de  mortier  de  marbre,  seront  non -seulement  à 
ï  l'abri  de  toutes  gerçures,  mais  de  toute  autre  dégradation.  D'un  autre 
»  coté,  les  premières  couches  ayant  été  bien  massivées ,  et  le  mortier 
M  de  marbre  ayant  acquis  toute  sa  fermeté,  après  avoir  été  frotté  on 
■»  le  verra  paraître  dans  toute  sa  blancheur;  les  couleurs  qu'on  appli- 
»  quera  dessus  ressortiront  alors  dans  tout  leur  éclata 

sic  emendata  tectoriorum  in  picturîs  erit  species.  Subaiescente ,  iterùra  ac  tertio  itulucatur •• 
ita  quo  fundatior  erit  ex  arenato  directura,  eo  firmior  erit  ad  vetustateni  solidit.is  tectorii. 

Cnm  ab  arenâ  prseter  trullissationem  non  minus  tribus  coriis  fuerit  deformalum,  tune 
è  marmore  grandi  directiones  sunt  subigendae,  dum  ita  materies  temperetur,  uti ,  cùm 
siibigitur,  non  Lœreat  ad  rutrum  ,  sed  purum  ferrum  è  mortario  liberetur.  Grandi  inducto 
et  inarescente ,  alterum  corium  médiocre  dirigatur  :  id  cùm  subactuni  foerit  et  benè 
fricatum ,  subtilius  inducatur. 

Ita  cùm  tribus  coriis  arenœ  et  item  marmoris  solidati  parietes  fuerint ,  neque  rimas 
neque  aliud  -vitium  in  se  recipere  poterunt.  Sed  et  baculoi-um  subactionibus  fundat* 
soiiditates,  marmorisque  candore  firmo  levigatae,  coloribus  cum  politionibus  indiictis  ni- 
tidos  expriment  splendores. 

'  On  voit  encore  dans  les  ruines  des  édifices  antiques  de  Rome ,  tels  que  les  thermes 
de  Caracalla ,  de  Titus  ,  de  Dioclétien  ;  dans  celles  appelées  A  ille  des  Empereurs  ,  la  "Ville 
Adrienne  et  autres  ,  des  restes  d'enduits  où  l'on  distingue  les  diflérentes  couches  dont 
parle  Vitruve.  J'en  ai  mesuré  dont  l'épaisseur  était  de  plus  de  4  à  5  pouces;  les  moindres 
ont  1 5  à  1 8  lignes.  Toutes  ces  couches  vont  en  diminuant  d'épaisseur.  La  première  , 
appliquée  sur  les  paremens  en  moellons  ou  en  briques ,  est  en  mortier  grossier  ;  elle  i 
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»  A  l'égard  des  couleurs,  il  est  à  propos  d'observer  que,  lorsqu'elles 
»  sont  appliquées  avec  intelligence  sur  un  enduit  encore  frais,  elles  ne 
»  s'afTaiblissent  jamais  et  conservent  éternellement  toute  leur  vivacité 
K  C'est  à  la  privation  absolue  de  toute  bumidité,  que  la  chaux  a  subie 
»  dans  les  fournaises,  qu'il  faut  attribuer  cet  effet  ;  dans  cet  état,  sa 
»  substance  appauvrie  et  raréfiée,  avide  de  réparer  ses  pertes,  attire  à 
»  elle,  de  tous  les  corps  qu'elle  touche,  les  principes  dont  elle  est  dé- 
»  pouilléc.  Lorsque  ce  mélange  de  principes  extraits  de  substances 
»  diverses,  de  quelque  nature  qu'elles  puissent  être,  a  fait  corps  avec 
M  elle,  et  qu'il  est  entièrement  sec,  il  en  résulte  un  tout  tellement  ho- 
»  mogène  qu'il  semble  qu'elle  ait  retrouvé  dans  chacune  d'elles  les  élé 
u  mens  constitutifs  de  sa  première  formation  ;  c'est  pourquoi  de 
»  peintures  de  ce  genre,  bien  exécutées,  n'ont  rien  à  souffrir  des  ra  , 
»  vages  du  temps  ;  elles  peuvent  être  impunément  nettoyées ,  sans 
)i  que  les  couleurs  soient  enlevées,  à  moins,  toutefois,  qu'elles  n'aient 
»  pas  été  faites  avec  assez  de  diligence,  et  sur  un  enduit  déjà  sec. 

Colores  autem  udo  tectorio  cùm  dilifienter  sunt  inducli ,  idcô  non  l'cmitlunt,  sed  sunt 
jierpetuo  permanentes,  quôd  caix ,  in  fornacibus  excocto  liquore,  et  facta  raiitatibus  eva- 
nida  jejunitate  coacta  corripit  in  se  quae  res  forte  [eam)  contigerunt,  mixtionibusque  ex 
aliis  potestatibus  collatis  seminibus  seu  principiis ,  unà  solidescendo  in  quibuscumque 
inembris  est  formata,  cùm  fit  arida  ,  redisçitur  uti  sui  generis  proprias  videatur  habere 
qualitates.  Itaque  tectoria  quae  rectè  sunt  facta ,  neque  vetustatibus  fiunt  horrida ,  neque 
cimi  extergentur,  remittunt  colores,  nisi  si  parùm  diligenter  et  in  arido  fuerint  inducti. 

jusqu'à  3  pouces  d'épaisseur.  Pour  lui  douner  plus  de  consistance  (ou  pour  former  les 
repères) ,  on  y  enfonçait  des  morceaux  de  briques  à  plat ,  ou  des  débris  de  sciage  de  mar- 
bre. La  seconde  couche  n'a  ordinairement  que  la  moitié  de  l'épaisseur  de  la  première  ;  elle 
est  en  mortier  plus  fin.  L'épaisseur  va  toujours  en  diminuant  de  moitié  jusqu'à  celle  qui. 
formait  la  superficie  apparente  en  stuc,  qui  n'a  souvent  pas  une  demi-ligne  d'épaisseur. 
Dans  les  enduits  de  18  lignes  d'épaisseur,  la  première  couche  n'a  pas  plus  de  9  à  10  lignes 
tl'épaisseur,  mais  elle  est  eu  mortier  fin.  J'ai  observé  que,  dans  les  enduits  fort  épais,  les 
couches  se  détachent  les  unes  des  autres ,  et  surtout  la  seconde  de  la  première. 

J'ai  vu ,  dans  les  ruines  de  la  Ville  des  Empereurs ,  une  de  ces  parties  d'enduit  à 
moitié  détachée,  qui  avait  plus  de  15  pieds  de  long  sur  10  pieds  de  haut  et  16  ligues  d'é- 
paisseur. Cette  couche  ,  formée  d'un  mortier  de  tuileaux  écrasés  et  de  pouzzolane  rouge 
de  Rome,  paraissait  avoir  été  fortement  comprimée,  et  avoir  acquis  la  consistance  d'une 
dalle  de  pierre  dure  ou  de  marbre.  J'enfonçai  une  forte  règle  méplate  ,  qui  me  servait  à 
mesurer,  dans  l'endroit  où  elle  était  le  plus  éloignée  du  mur,  et  tout  l'enduit  tomba 
et  se  brisa  en  grandes  parties,  dont  quelques-unes  avaient  4  à  5  pieds  de  long  sur  3  à  4 
de  largeur.  J'en  emportai  un  morceau  que  je  fis  dresser,  et  qui  a  reçu  le  poli  comme  du 
marbre  ;  il  a  l'apparence  d'un  granité  foncé.  Ce  fait  confirme  ce  que  Viti'uve  dit  des  en- 
duits grecs  dont  on  faisait  des  tables. 
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»  On  peut  donc  regarder  comme  certain  quen  observant  dans  lap- 
»  plication  des  couleurs  la  marche  que  nous  avons  ci-devant  ensei- 
»  gnëe,  on  obtiendra  des  peintui^es  dont  l'éclat  se  transmettra  d'âge  en 
I»  âge  sans  aucune  altération. 

»  Au  reste,  il  faut  bien  se  garder  de  croiie  que  la  suppression  des 
»  couches  intermédiaires  ne  puisse  porter  aucun  préjudice  à  la  solidité 
»  des  enduits;  en  effet,  réduits  à  deux  couches,  savoir,  la  première  et 
»  la  dei'nicre,  n'ayant  plus  assez  de  consistance,  ils  se  gci'cent  facile- 
ment, et  le  défaut  d'épaisseur  s'oppose  encore  à  ce  qu'ils  puissent  ja- 
»  mais  prendre  un  beau  poli.  C'est  ainsi  qu'un  miroir  d'argent,  formé 
»  d'une  feuille  légère,  ne  peut  jamais  réfléchir  que  des  images  douteuses' 
»  etsans  aucune  précision  ;  tandis  que  celui  qui  a  l'épaisseur  convenable 
)•  pour  recevoir  le  dernier  degré  du  poli,  rend  aux  spectateurs  l'image 
M  des  objets  avec  un  éclat  merveilleux  :  de  même  les  peintures  appli- 
))  quée.-»  sur  des  enduits  dune  trop  faible  épaisseur,  sont  non-seule- 
»  ment  exposées  aux  gerçures ,  mais  encore  elles  perdent  en  peu  de 
»  temps  toute  leur  fraîcheur.  Par  une  conséquence  naturelle  on  verra 
»  celles  établies  sur  des  enduits  préparés  comme  nous  l'avons  précë- 
x  demment  indiqué,  après  avoir  subi  les  frottemens  réitérés  de  la  po- 
»  lissure,  briller  du  plus  grand  éclat,  et  réfléchir  aux  yeux  des  pecta- 
»  teurs  les  images  de  tous  les  objets.  i 

»  Les  peintres  grecs  augmentent  encore  la  solidité  que  procurent 
»  au.x  enduits  les  moyens  dont  il  vient  d'être  question,  en  faisant 
»  massiver  sur  les  murs,  par  des  manœuvres  armés  de  battes  de  bois, 
»  les  diverses   couches  de  mortier  de  chaux  et  sable.  C'est  seulement 

Cùm  ergô  ita  in  parietibus  tectoria  facta  fuerinl  ,  uti  supra  scriptum  est ,  et  fii'oii- 
tatem  et  splendorem  et  ad  vetustatem  permanentem  virtutem  poterunt  liabtre. 

Cùm  verô  unum  corium  arenae  et  unum  minuti  marmoris  erit  inductiini ,  tenuitas  ejus 
minus  valendo  faciliter  rumpitur,  nec  splendorem  politionibus  propler  inibecillitatein 
crassitudinis  proprium  obtinebit.  Quemadniodum  enim  spéculum  argenteum  tenui  lamellà 
ductum  incertas  et  sine  viribus  habet  remissiones  splendoris  ,  quoil  aiitem  c  solidâ  teni- 
peraturâ  fuerit  factum  ,  recipieus  in  se  firmis  viribus  politionem ,  fuii^entes  in  aspectu  ccr- 
tasque  considerantibus  imagines  reddit  .-  sic  tectoria,  qui  ex  tenui  sunt  ducta  matcnâ, 
non  modo  fiunt  rimosa  ,  sed  etiam  ceieriter  evanescunt.  Quas  autcm  fundata  arenationis 
et  marmoris  soliditale  sunt  crassitudine  spissâ,  cùm  sunt  politionibus  crebris  subacta ,  non 
modo  fiunt  nitentia,  sed  etiam  imagines  expressas  aspicientibus  ex  eo  opère  remittunt. 

Graecorum  teclores  non  solùm  his  rationibuo  u  tende  faciunt  opéra  firma ,  sed  etiam 
mojtario  collocato,  calce  et  arenâ  ibi  confusâ,  decuria  hominum   inducta,  ligneis  ^ec- 
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»  après  que  la  surface  est  ainsi  préparée  dans  toute  son  étendue,  qu'ils 
»  poursuivent  leurs  travaux.  Cette  préparation  leur  procure  un  degré 
»  de  dureté  tel,  qu'on  voit  souvent  trancher  des  parties  d'enduits  sur 
»  d'anciens  murs  pour  en  faire  des  tables  ;  d'autres  fois  on  en  découpe 
)'  des  morceaux  de  forme  ronde  et  carrée,  qu'on  distribue  par  com- 
»  partimens  au  milieu  d'enduits  neufs,  en  ayant  soin  de  noyer  leur 
»  épaisseur  dans  le  mortier.  » 

Enduits  sur  les  cloisons. 

Les  cloisons  légères  que  les  Romains  faisaient  pour  diviser  les 
grandes  pièces  dans  les  étages  supérieurs,  étaient  composées  de  mon- 
lans  d'huisserie  et  de  traverses  en  bois  écarris ,  espacés  à  une  certaine 
distance.  Les  intervalles  étaient  remplis  avec  des  cannes  grecques  atta- 
chées avec  des  clous  comme  l'on  pose  les  lattes  pour  les  cloisons  de 
même  genre,  qui  sont  encore  en  usage.  Les  cloisons  antiques  étaient 
recouvertes  avec  des  enduits  de  mortier  et  de  stuc  formés  de  plusieurs 
couches  plus  minces  que  pour  les  murs.  Vitruve,  en  pai'lant  de  ces 
cloisons,  à  la  fin  du  Chapitre  VIII  du  Livre  II,  dit^  : 

«  Combien  il  eût  été  à  désirer  que  les  cloisons  à  claire-voie  n'eus- 
»  sent  jamais  été  inventées;  car  l'avantage  qu'elles  procurent  en  raison 
»  de  leur  prompte  exécution ,  et  du  peu  d'espace  qu'elles  occupent 
»  dans  les  intérieurs,  est  trop  chèrement  acheté  au  prix  des  malheurs 
»  qu'elles  peuvent  occasioner ,  en  faisant  naître  et  propageant  l'in- 
»  cendie.  L'intérêt,  bien  entendu,  devrait  conseiller  d'employer,  en  dé- 
»  pensant  un  peu  plus,  la  brique  au  même  usage,  plutôt  que  de  s'ex- 
»  poser  sciemment  à  de  si  grands  dangers,  au  milieu  d'ouvrages  qui 
»  coûtent  moins  à  établir. 

;  »  Les  cloisons  à  claire -voie  ont  en  outre  l'inconvénient  d'occa- 
»  sioner  des   fissures  dans  les  enduits   dont  elles    sont  revêtues,  au 

tibus  pinsant  materiam ,  et  ila  ad  certamen  subacta  tune  utiintur.  Itaqiie  veteribus 
parietibus  nonnuUi  crustas  excidentes  pro  abacis  utuntui-  ;  ipsaque  tectoria  abacorum  et 
speculorum  divisionibus  circà  se  prominentes  habent  expressioiies. 

'  Cratitii  verô  velim  quideni  ne  inventi  essent.  Quantum  enim  celeritate  et  loci  laxat 
mento  prosunt ,  tanto  majori  et  commun!  sunt  calamitati,  quod  ad  incendia  uti  faces 
si'.nt  paiati.  Itaque  satiùs  esse  videtur  iinpensa,  testaceorum  in  suniptu ,  quàm  compendio 
cialitiorum  esse  in  periculu. 

Etiam  qui  in  tectoriis  opeiibus  rimas  (  in  iis  )  faciunt  anectariorum  et  transversario- 
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»  droit  des  moiîtaiis  et  des  traverses  dont  elles  sont  composées  ; 
1)  au  moment  où  elles  sont  recouvertes  de  mortier,  son  humidité  fait 
»  renfler  les  bois,  lorsqu'il  vient  à  sécher  les  bois  se  retirent,  et,  en 
)-  se  contractant,  divisent  l'enduit  de  toutes  parts,  et  lui  enlèvent  la 
»  force  que  peut  seule  lui  procurer  une  parfaite  intégrité. 

»  Mais,  parce  que,  dans  beaucoup  de  cas,  on  peut  se  voir  contraint 
»  de  recourir  à  ces  ouvrages,  soit  pour  aller  plus  vite,  ou  par  faute 
«  d'autres  ressources;  soit  pour  former  des  divisions  sur  des  planchers, 
»  nous  allons  indiquer  comment  l'on  doit  y  procéder  :  on  les  élèvera 
»  au-dessus  du  sol  par  quelque  construction,  afin  qu'ils  soient  entié- 
»  rement  isolés  du  massif  du  plancher  et  du  pavement,  car  lors- 
»  qu'ils  sont  enfoncés  dans  les  aires,  le  pied  pourit  promptemeut; 
»  alors,  en  s'afFaissant,  ils  se  tourmentent  et  détruisent  toute  l'appa- 
»  rence  des  enduits  » . 

Et  à  la  fin  du  Chapitre  III  du  Livre  VII,  il  ajoute'  : 

«  Pour  les  enduits  à  faire  sur  les  cloisons  à  claire-voie,  qu'il  est  si 
»  difficile  de  garantir  des  gerçures,  à  cause  de  lefFet  qu'éprouvent  les 
»  montans  et  les  traverses  dont  elles  sont  formées,  lors  de  l'application 
»  du  mortier  frais  et  par  suite  de  son  dessèchement;  voici  comment  on 
*  pourra  parvenir  à  les  préserver  de  ces  accidens.  Après  avoir  préala- 
»  blement  imprégné  l'ouvrage  de  mortier,  on  fi.xera  dessus,  en  formant 
»  des  lignes  continues,  des  roseaux  arrêtés  par  des  doux  à  tètes  aplaties; 
»  ce  lattis  étant  ainsi  pénétré  de  l'humidité  du  mortier,  il  faudra,  s'il  a 
»  été  disposé  horizontalement,  le  recroiser  d'un  second  dans  le  sens 
»  vertical  ;  la  cloison  ainsi  préparée  on  procédera ,  comme  nous  l'avons 
).  ci-devant  expliqué  (voyez page  2'Jl))  poui-  l'application  des  couches  de 

lum  dispositione.  Cùm  enim  linuntur,  recipientes  humorem  turgescuut,  deinde  siccescendo 
contrahuntur ,  et  ita  extenuati  diârumpunt  tectoiioruni  soliditatem. 

Sed  quoniam  nonnuUos  celeritas  aut  iiiopia  aut  impeiidentis  loci  disseptio  cogit,  sic  erit 
faciendum.  Solum  substruatur  altè,  ut  sint  intacti  ab  rudero  et  pavimento.  Obruti  enim 
in  his  cùm  sunt,  vetustate  marcidi  iiunt;  deinde  subsidcutci  [nocliiiantur  et  disiuinpuiit 
épeciem  tectoriorum. 

'  Sin  autem  in  cratltiis  tectoiia  erunt  facienda,  quibus  necesse  est  iii  ancctariis  et 
transvei'sariis  rimas  fieri  ideo  ,  quod  luto  ciim  linuntur  necessario  lecipiunt  humorem; 
ciun  autem  arescunt  extenuati,  in  tectoriis  faciunt  rimas;  id  ut  non  fiât,  Iktc  erit  ratio. 
Cùm  paries  luto  inquinatus  i'uerit,  tune  in  eo  opère  canna;  clavis  n)uscariis  perpétua; 
C^nntur  :  deinde  iterum  luto  im'.ucto  si   priores   transversariis  ordinibus  fiiae  sunt,  se- 
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»  mortiers  de  sable  et  de  marbre  qui  doivent  former  l'enduit.  Les  cloi- 
M  sons  ainsi  maintenues  par  un  double  rang  de  roseaux,  cloués  et  re- 
»  croisés  les  uns  sur  les  autres,  n'occasioneront  aucune  fente  ni  rup- 
»  ture  quelconque  dans  les  enduits  dont  elles  seront  revêtues.  « 

La  difficulté  de  faire,  sur  des  cloisons,  des  enduits  en  mortier  qui  ne 
gercent  ni  ne  fendent,  vient  de  ce  que  le  mortier,  lorsqu'il  n'est  pas 
bien  comprimé  et  lissé  avant  de  faire  corps,  est  sujet  à  une  retraite 
ou  diminution  de  volume,  laquelle,  ajoutée  à  celle  des  bois  pénétrés 
de  l'humide  des  remplissages,  doit  nécessairement  causer  des  désunions 
aux  endroits  où  les  bois  sont  apparens  ou  couverts  d'une  superficie 
d'enduit  de  moindre  épaisseur.  Le  renflement  du  plâtre  obvie  en  partie 
à  cet  inconvénient,  parce  qu'il  se  fait,  pour  ainsi  dire,  une  compensa- 
tion avec  la  diminution  qu'éprouve  le  bois  en  séchant,  et  que  d'ail- 
leurs le  plâtre  prend  plus  vite  et  s'y  attache  plus  fortement  que  le 
mortier  ou  autre  composition  où  il  entre  de  la  chaux.  11  n'y  a  guère 
que  les  enduits  en  plâtre  éventé  ou  noyé  qui  gercent.  Il  est  certain 
que  Vitruve  indique  le  moyen  le  plus  sûr  d'empêcher  ces  effets,  en 
clouant  une  double  épaisseur  de  lattes  sur  les  montans  et  les  traverses 
pour  les  contenir;  il  faut  de  plus  avoir  soin  de  comprimer  l'enduit  à 
mesure  qu'il  sèche. 

Après  avoir  parlé  des  enduits  en  général  sur  les  murs,  les  voûtes  et 
cloisons,  Vitruve  indique,  dans  le  Chapitre  IV  du  Livre  VII,  les  pré- 
cautions à  prendre  pour  ceux  à  faire  dans  les  endroits  humides,  afin 
qu'ils  soient  solides  et  durables,  et  qu'ils  garantissent  même  ces  en- 
droits de  l'humidité. 

Enduits  dans  les  lieux  humides^. 

«  Après  avoir  fait  connaître  comment  les  enduits  doivent  être  faits 
1)  dans  des  lieux  secs,  je  vais  enseigner  la  manière  d'établir  les  mêmes 
î)  ouvrages  dans  les  endroits  humides,  afin  qu'ils  soient  solides  etdura- 

cundï  erectis  figantur,  et  ita  ,  uti  siiprà  sciiptum  est,  arenatum  et  marmor  et  omne  lee 
torium   inducatur.  Ita  cannaruin  duplex  in  parictibus  ordinibus   transversis  fixa  perpe- 
tuitas  nec  segraina  nec  rimam  uUam  fieri  patietur. 

De  politionibus  ùi  huinidis  locis 

■•  Quibus  rationibus  sicc'ts  locis  tectoria  oportcat  fieri,  dixi  ;  nunc  qtiemadmodum  humidis 
locis  politiones  expediantui-,  ut  pcrmanere  possiiit  sine  vitiis  ,  exponam.  Et  prinium  cou- 
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»  blés.  Dans  les  salles  situées  au  rez-de-chaussce,  on  préservera  la  partie 

»  inférieure  des  enduits  des  atteintes  de  l'humidité  en  recouvrant  les 

)i  murs,  jusqu'à  environ  3  pieds  au-dessus  du  pavé,  de  couches  de  ci- 

»  ment  de  tuileaux  piles,  en  place  de  mortier  de  sable.  ^ 

»  Mais  si  Ion  rencontre  un  mur  chargé  d'humidité  dans  toute  sa 
))  hauteur,  il  faudra  en  ériger  un  autre  plus  léger  à  quelque  distance  du 
»  premier,  autant  que  le  lieu  pourra  le  permettre;  le  fond  de  l'espace 
»  entre  ces  deux  murs  formera  un  canal,  qu'on  aura  soin  d'établir  plus 
»  bas  que  le  sol  de  la  chambre,  et  auquel  on  ménagera  des  issues  à 
»  l'extérieur.  De  plus,  en  montant  le  second  mur,  il  est  essentiel  de  pra- 
)>  tiquer  plusieurs  ventouses  ;  car,  à  moins  d'ouvrir  à  l'humidité  les 
«  voies  nécessaires  pour  se  dissiper,  soit  par  l'écoulement,  soit  par 
M  l'évaporation,  la  nouvelle  construction  ne  saurait  être  plus  sèche  que 
»  l'ancienne.  Ces  dispositions  achevées,  on  revêtira  le  mur  de  plusieurs 
•:  couches  de  ciment,  et  l'on  terminera  l'enduit  comme  à  l'ordinaire. 

»  S'il  arrivait  que  le  local ,  par  son  peu  d'étendue ,  ne  put  comporter 
»  une  construction  de  ce  genre ,  les  dispositions  pourraient  cependant 
»  être  les  mêmes  à  l'égard  du  canal  et  de  ses  issues  à  l'extérieur  :  après 
»  l'avoir  établi  de  la  manière  que  nous  avons  indiquée,  on  le  recou- 
»  vrirait  en  grandes  briques  (de  deux  pieds  carrés),  posées  d'un  côté 
»  sur  son  bord ,  et  de  l'autre  sur  des  supports  formés  de  deux  petites 
»  briques  jointes  ensemble,  placées  à  distance  pour  recevoir  les  angles 
»  de  deux  grandes  briques,  en  observant  de  laisser  le  long  des  murs 
»  un  vide  d'environ  un  palme  de  largeur.  Sur  le  bord  de  ces  briques 
»  on  érigera,  en  forme  de  revêtement,  un  placage  en  tuiles  à  m«/7ie- 
»  Ions  (ou  à  crochets) ,  posées  en  liaison    les   unes  sur  les  autres,  et 

clavibus,  quae  piano  pede  fuerint,    ab   imo  pavimento  altè  circiter  pedibus  tribus  pio 
a -euato  testa  trullissetur,  et  dirigatur,  uti  ex  partes  tectoriorum  ab  humore  ne  vitieiitui . 

Sin  autem  aliquis  paries  perpétues  habuerit  humores ,  paulùm  ab  eo  recedatiir,  et 
struatur  alter  tenuis  distans  ab  eo  quantum  res  patietur,  et  inter  duos  paiictes  canalis 
ducatur  inferior  quam  libramentum  conclavis  fuerit ,  habens  nares  ad  locuni  patentem. 
Item  cùm  altitudinem  pèretructus  fuerit ,  reliquantur  spiramenta  :  si  enim  non  per 
nares  humor  et  in  imo  et  in  summo  habuerit  exitus ,  non  minus  in  no^â  structura  se 
dissipabit.  His  perfectis,  paries  testa  trullissetur  et  dirigatur,  et  tune   tectorio  poliatui'. 

Sin  autem  locus  non  patietur  structuram  fieri ,  canales  fiant,  et  nares  exeant  ad  locum 
patentera.  Deindè  tegulae  bipedales  ex  unA  parte  suprà  marginein  canalis  imponantui', 
ex  altéra  parte  bessalibus  laterculis  piloe  substruantur ,  in  quibus  duarum  tegularum 
aiiguli  scdere  possint;  et  it;i  à  pariete  lix  distcnt,  ut  ne  plus  pateant  palmum;  deindè 

TOME    II.  il) 
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Il  fixées  aux  murs  par  des  clous  ;  ces  tuiles  devront  être  enduites  de 
»  poix  à  l'intérieur,  afin  que  Thumidité  s'écoule  sans  pouvoir  les  péné- 
»  trer.  Enfin,  on  ménagera  plusieurs  évents ,  tant  dans  le  haut  que 
»  dans  le  bas  des  murs,  ainsi  que  nous  l'avons  conseillé,  pour  les  rai- 
»  sons  ci-devant  exposées'. 

insuper  erectae  mammatae  tegulae  ab  imo  ad  summum  pan'etem  figantur,  quarum  interiores 
partes  cuiiosiùs  picentur,  ut  ab  se  respuant  liquorem  :  item  in  (imo  et  in)  summo  supra 
cameram  habeant  spiramenta. 

'  Le  grand  bâtiment  adossé  aux  murs  de  substruction  qui  soutiennent  le  terre-plein  du 
Pœcile  à  la  ville  Adrienne,  connu  sous  le  nom  des  Cent  Chambres,  offre  daus  son  inté- 
rieur un  exemple  remarquable  du  premier  moyen  indiqué  par  Yitruve,  pour  pré- 
server les  appartemens  de  l'humidité  des  murs.  On  peut  en  prendre  une  idée  sur  les 
Figures  qui  accompagnent  la  description  que  nous  en  donnons  au  Livre  IX,  où  ces  dispo- 
sitions sont  naturellement  classées  parmi  les  murs  de  terrasse  et  de  revêtement.  Les 
Figures  4 ,  5 ,  6 ,  7,  8  et  9  de  la  Planche  LXX  sont  faites  d'après  les  indications  de  Vitruve. 

A  l'égard  du  second  moyen  dont  l'auteur  conseille  l'emploi  dans  les  appartemens  de 
petites  dimensions,  les  variantes  que  présentent  entre  eux  les  divers  manuscrits,  au  sujet 
de  l'épithcte  donnée  aux  briques  destinées  à  cet  usage  ,  ont  fait  naître  plusieurs  commen- 
taii'es,  dont  il  n'est  résulté  jusqu'ici  aucune  explication  satisfaisante;  et  sans  les  décou- 
vertes faites  de  nos  jours  à  Pompéia ,  on  serait  encore  en  doute  sur  l'expression  qui  rend 
le  mieux  la  pensée  de  cet  architecte,  entre  tegidœ  animatœ'' ,  hamatœ,  ou  mammatœ.  Il 
paraît ,  au  reste ,  que  cette  espèce  de  brique  était  plus  particulièrement  réservée  pour  les 
constructions  particulières,  puisque  jusqu'à  présent,  dans  les  ruines  des  monumens  anti- 
ques, on  n'a  découvert  aucun  \estige  qui  pût  servir  à  décider  cette  question. 

Rusconi,  et  Perrault  d'après  lui,  s'aidant  de  la  première  et  de  la  seconde  expressions, 
ont  donnés  à  ces  briques  la  forme  d'un  canal  dont  les  bords  s'élèvent  à  angles  droits,  sur 
un  fond  plat.  Mais  sans  parler  de  la  difficulté  d'assujettir  solidement  contre  les  murs 
des  briques  de  cette  forme,  l'assemblage  de  tuyaux  joinlifs  dont  elles  auraient  couvert  les 
murailles,  paraîtrait  peu  propre  à  remédier  complètement  aux  inconvéniens  dont  on 
voulait  se  garantir. 

En  s'arrêtant,  avec  le  plus  grand  nombre  de  commentateurs,  au  sens  propre  de  l'ad- 
jectif Aa/na/ce ,  armées  de  crochets,  on  conçoit  facilement  l'idée  de  petits  tenons  capables, 
à  la  vérité ,  d'isoler  presque  entièrement  les  briques  des  murs  ;  cependant  il  resterait  en- 
core à  trouver  le  moyen  de  les  y  fixer,  ainsi  que  le  réclament  la  prudence  et  le  sens  po- 
sitif du  \erhtjigere ,  employé  ici  à  dessein  par  Vitruve. 

La  troisième  leçon  ,  due  aux  recherches  philologiques  de  M.  G.  Schneider**  présente  une 
expression  figurée,  dont  l'objet  paraît  être  de  caractériser  d'une  manière  plus  précise  la 
conformation  des  briques  dont  il  est  question.  Cette  restitution  découvre  un  nouveau 
sens,  auquel  plusieurs  exemples  viennent  prêter  leur  appui. 

Vers  la  fin  du  siècle  dernier  on  découvrit,  dans  une  habitation  sortie  presque  intacte  des 
fouilles  de  Pompéia,  un  modèle  de  briques  qui  paraît  justifier  cette  dernière  dénomina- 
tion. Le  lieu  où  elles  se  trouvent  placées  fait  partie  du  bâtiment  connu  sous  le  nom  de  la 

Quasi  anintœ  emitlendœ  aptœ  ,  selon  l'inle;  prôlalion  forcée  de  Baldus  ,  adoplée  par  Danctius. 
•'  Commenlarii  ad  M.Vilrusii  l*ulliunis  de  Architccluri  libros  decera ,  Lipsii  ,  i8oj. 
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')  La  chambre  une  fois  revêtue  de  ces  tuiles,  on  commencera  par  la 

»  blanchir,  au  moyen  d'une  couche  de  chaux  détrempée ,  afin  que  le 

»  ciment  puisse  adhérer  à  la  terre  cuite j  car  après  avoir  reçu  le  degré 

»  de  cuisson  convenable  dans  les  fourneaux ,  l'aridité  de  la  brique  est 

M  telle  qu'elle  ne  saurait  retenir  ni  fixer  aucun  enduit,  sans  le  secours 

»  de  la  chaux  détrempée,  qui,  en  abreuvant  les  pores,  facilite  l'agglu- 

»  tination  du  mortier,  et  les  force  ainsi  d'adhérer  l'un  à  l'autre.  Après 

Tum  autem  calce  ex  aquâ  liquida  dealbeniur,  uti  trullissationem  testaceam  non  les- 
puant;  namque  propter  jejunitatem  qua;  est  à  foinicibus  excocta,  (tiuUissationem)  non  pos- 
sunt  recipere ,  nec  sustinere ,  nisi  calx  subjecta  utrasque  res  inter  se  conglutinet  et  ccat 

Maison  de  campagne.  Ici  leur  emploi  avait  pour  objet  de  faciliter  la  circulation  de  l'air 
échauffé  entre  les  doubles  parois  qu'elles  formaient  autour  de  la  chambre,  disposée  pour 
le  service  des  bains  à  la  manière  des  anciens  *. 

Ces  briques  portent  18  pouces  en  carré,  un  peu  plus  d'un  pied  et  demi  antique  j  leur 
épaisseur  est  d'un  pouce  :  les  quatre  tasseaux,  ou  mamelons  creux,  placés  à  deux  pouces 
et  demi  de  chaque  angle  ,  s'élèvent  à  trois  pouces  au-dessus  de  leur  face  intérieure;  quatre 
trous  répondent  sur  l'autre  face  à  ces  sommités,  et  les  traversent  en  imitant  leur  forme 
évasée.  Voyez  Figures  10  et  1 1  de  la  Planche  LXX. 

Bien  que  ces  briques  se  trouvent  employées  à  un  autre  office  que  celui  qui  leur  es.î 
assigné  par  Vitruve ,  on  ne  peut  méconnaître  leur  identité.  D'ailleurs,  aucune  des  épi- 
thètes  en  question  n'a  trait  à  leur  destination  particulière;  elles  ne  tendent,  au  con- 
traire, qu'à  exprimer  leur  forme  qui  les  rend  propres  à  plus  d'un  usage. 

Après  ce  qui  vient  d'être  dit,  peut  être  pensera-t-on  avec  nous  que  l'expression  figurée 
de  tegiilœ  mammatœ ,  restituée  par  M.  G.  Schneider,  convient  parfaitement  aux  briques 
de  l'étuve  ou  Sudatorium  de  Pompéia ,  et  qu'elle  semble  même  résulter  naturellement 
de  la  forme  et  de  l'évidement  des  appendices  dont  elles  sont  garnies.  Enfin,  pour  dernier 
argument  en  faveur  de  cette  restitution,  nous  ferons  remarquer  comment,  au  moyen 
des  trous  percés  dans  les  quatre  mamelons,  ces  briques  pouvaient  être  fixées  aux  murs, 
à  l'aide  de  clous ,  suivant  la  recommandation  expresse  de  Vitruve,  tegidœ  mammatœ 
Jiganlur  ad  parietem. 

L'arrangement  de  ces  briques ,  pour  le  cas  dont  il  est  question  dans  Vitruve,  représenté 
»ur  la  même  Planche,  en  plan ,  en  élévation  et  en  profil ,  Figures  7,  8  et  g  ,  est  absolument 
le  même  que  dans  l'étuve  de  Pompéia;  il  n'y  a  de  changement  que  dans  les  dispositions 
du  plancher. 

L'étuve  de  Pompéia  a  été  gravée  dans  le  Voyage  pittoresque  de  Naples  et  de  Sicile ,  de 
l'abbé  de  Saint-Nom  .-  M.  Carlo  Fea  a  copié  les  mêmes  Figures  pour  les  additions  qu'il  a 
faites  aux  observations  de  Winkelmann  sur  l'architecture  des  anciens  ;  mais  ce  n'est  que 
dans  l'ouvrage  de  M.  Mazois  que  l'on  peut  prendre  une  idée  exacte  de  ces  détails ,  trop 
petits  et  mal  figurés  dans  les  deux  autres  ouvrages. 

Au  reste ,  aucun  de  ces  auteurs  n'avait  fait  le  rapprochement  entre  ces  briques  ,  et 
TexpressioD,  peu  comprise  jusqu'à  ce  jour,  du  texte  de  Vitruve. 

•  Oa  a  trouvé  depuU  plusieura  autre»  exemples  de  construction  du  même  genre  et  notamment  à  Scrofaiio 
:ioo  loin  de  la  même  ville  _„ 
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»  qu'on  aura  étendu  les  couches  préparatoires,  en  ciment  de  tuileaux 
»  piles,  au  lieu  de  mortier  de  sable,  on  terminera  l'ouvrage  de  la  même 
y>  manière  que  nous  l'avons  expliqué  pour  les  enduits  ordinaires.  » 

Enduits  pour  les  ouvrages  de  maçonnerie  qui  doivent  contenir  de  l'eau. 

Dans  toutes  les  constructions  antiques  de  ce  genre,  telles  que  les  ci- 
ternes, les  réservoirs^  les  bassins,  les  aqueducs  et  autres  que  j'ai  visi- 
tées et  examinées  avec  la  plus  grande  attention,  j'ai  remarqué  que  les 
enduits  qui  se  sont  le  mieux  conservés  étaient  foi^t  épais.  Ils  sont  or- 
dinairement composés  d'une  première  couche  de  mortier  de  pierraille 
ou  béton  de  3  ou  4  pouces  d'épaisseur;  d'une  seconde  couche  formée 
de  tuileaux  écrasés  ou  de  pouzzolane,  et  quelquefois  de  ces  deux  ma- 
tières mélangées,  d'environ  1  pouce  d'épaisseur;  enfin  d'une  dernière 
couche  de  tuileaux  pulvérisés  et  passés  au  tamis. 

Ces  différentes  couches  étaient  posées  chacune  d'un  seul  jet,  ou  sans 
interruption,  afin  d'éviter  les  soudures  ou  reprises.  Elles  étaient  succes- 
sivement bien  égalisées  et  battues.  On  ne  posait  une  nouvelle  couche 
que  lorsque  la  première  était  bien  ressuyée.  On  prenait  surtout  un 
soin  particulier  de  bien  lisser  la  dernière  couche,  parce  qu'on  avait 
remarqué  que  cette  opération  rendait  la  superficie  extrêmement  dure 
et  impénétrable  à  l'eau.  On  avait  encore  la  précaution  d'effacer  tous  les 
angles  rentrans  par  des  arrondissemens  de  6  pouces  au  moins  de  rayon, 
comme  on  le  voit  dans  la  piscine  de  Volterra  ,  représentée  par  les 
Figures  1  et  2  de  la  Planche  LX. 

Le  fond  est  toujours  concave ,  de  manière  que  la  plus  grande  pro- 
fondeur est  au  mili,eu  de  l'espace. 

Les  anciens  garnissaient  d'enduits  même  les  ouvrages  en  pierre  de 
taille;  en  général,  ils  avaient  la  précaution  de  ne  les  appliquer  que  sur 
des  constructions  bien  sèches  qui  avaient  éprouvé  tous  les  effets  dont 
elles  étaient  susceptibles. 

J'ai  remarqué  dans  plusieurs  aqueducs  antiques  des  désunions  et  des 
effets  de  tassement  qui  paraissent  avoir  eu  lieu  avant  que  l'enduit  in- 
térieur du  canal  ait  été  fait. 

On  voit  que  le  nivellement  n'a  été  établi  que  sur  la  première  couche, 

coïre.  Trullissatione  inductâ  pro  arenato  testa  diri2;atur,  et  cœtera  omnia  (uti  suprà  scripa 
sunt  in  tectoriorum  rationibus)  perficiantur. 


r 
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qui  est  d'inégale  épaisseur,  parce  qu'elle  servait  à  corriger  les  défauta 
œcasionés  par  les  inégalités  de  tassement ,  et  à  établir  une  pente 
uniforme. 

Tout  le  secret  des  anciens  Romains  pour  faire  de  beaux  enduits, 
solides,  durables  et  imperméables  à  l'eau,  ne  consiste  que  dans  les  pré- 
cautions que  nous  avons  indiquées.  On  peut  y  employer  également  du 
bon  sable,  de  la  pouzzolane,  de  la  poudre  de  tuileaux,  de  marbre  et 
de  pierre;  de  la  craie,  de  la  marne,  de  la  terrasse  de  Hollande,  de  la 
cendrée  de  Tournay,  du  trass  d'Andernach,  du  pUtre-ciment^  et  autres 
matières;  mais  il  faut  se  méfier  de  celles  qui  durcissent  trop  tôt,  c'est- 
à-dire  ,  avant  qu'elles  aient  rejeté  l'eau  surabondante  employée  à  leur 
préparation;  parce  que  les  mortiers  ou  cimens  qui  en  proviennent  sont 
sujets  à  se  décomposer  dans  la  suite,  en  rejetant  l'humidité  superflue 
qu'ils  contiennent  à  l'intérieur,  et  qui  souvent  n'a  été  retenue  que  par 
le  durcissement  prématuré  de  la  surface.  Les  anciens  obviaient  à  cet 
inconvénient  en  battant  leui'S  enduits.  Cette  opération  porte  tout 
l'humide  à  la  superficie  qui  ne  sèche  qu'après  le  milieu. 


ARTICLE    II.  DES    ENDUITS    MODERNES. 

Dans  les  pays  où  l'on  construit  en  mortier,  les  enduits  sont  formés 
de  deux  et  quelquefois  de  trois  couches.  La  première  se  pose  immédia- 
tement sur  le  parement  des  murs  en  moellons  ou  en  briques ,  après 
avoir  bien  nettoyé  les  joints  et  arrosé  la  superficie ,  pour  donner  plus 
de  prise  au  mortier.  Cette  couche,  que  l'on  appelle  crépi,  se  fait 
avec  du  mortier  de  chaux  vieille  éteinte,  bien  broyé,  un  peu  plus  gras 
que  pour  la  maçonnerie  ordinaire,  c'est-à-dire  qu'on  y  met  plus  de 
chaux.  On  peut  faire  ce  mortier  avec  de  la  chaux  nouvellement  éteinte, 
en  le  préparant  long-temps  d'avance,  comme  on  le  pratique  à  Lyon. 
Après  avoir  éteint  la  chaux  avec  précaution,  on  la  broie  avec  du  sable 
fin  pour  en  faire  un  mortier  moyennement  gras,  que  l'on  prépare  dix 
à  douze  mois  d'avance.  On  en  forme  des  tas  considérables  que  l'on  con- 
serve dans  des  endroits  frais  ou  en  le  couvrant  de  sable.  Lorsqu'on 
veut  s'en  servir,  on  le  rebroie  en  ajoutant  de  l'eau.  Plus  il  est  ancien  et 

1  Voyez  ces  mots  dans  la  1".  Section  du  Livre  I". ,  Chapitre  IIP. ,  Articles  1 ,  2  et  3. 
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plus  il  est  broyé ,  plus  il  est  propre  à  faire  de  beaux  enduits  qui  ne 
sont  pas  sujets  à  se  fendre  ,  à  gercer  ni  à  se  crevasser. 

La  première  couche  ou  crépi  se  jette  sur  le  mur  avec  la  truelle;  on 
retend  en  étant  le  superflu  avec  le  tranchant  pour  le  rejeter  où  il  en 
manque,  ce  qui  produit  une  surface  extrêmement  rude. 

Lorsque  le  crépi  est  bien  sec,  on  applique  la  seconde  couche  qu'on 
appelle  enduit.  Elle  se  fait  avec  un  mortier  plus  maigre  que  le  précé- 
dent, c'est-à-dire  qu'on  y  ajoute  du  sable.^~On  étend  cette  seconde 
couche  avec  le  dos  de  la  truelle ,  en  l'unissant  le  plus  qu'on  peut.  Mais 
comme  il  reste  toujours  des  ondulations ,  on  les  efface  avec  une 
plaque,  ou  instrument  de  bois  d'environ  six  pouces  en  carré,  dressé 
d'un  côté,  et  portant  sur  le  dos  un  petit  tasseau  cloué  pour  servir  à  le 
tenir.  Celui  qui  se  sert  de  cet  instrument  qu'on  appelle  épervier,  Fig.y, 
Planche  LXX ,  tient  d'une  main  un  pinceau,  avec  lequel  il  arrose  l'en- 
duit à  mesure  qu'il  frotte.  Lorsque  cet  enduit  est  presque  sec,  on  le 
blanchit  avec  du  lait  de  chaux  qui  s'incorpore  avec  l'enduit,  et  ne 
s'efface  jamais. 

Lorsqu'on  veut  avoir  un  enduit  bien  lisse  et  bien  beau,  on  étend 
sur  le  second  enduit  une  couche  de  chaux  et  de  craie ,  ou  blanc  d'Es- 
pagne, bien  broyés  ensemble.  Lorsque  cette  couche  est  étendue  égale- 
ment, et  bien  dressée  avec  un  instrument  semblable  à  celui  que  nous 
venons  d'indiquer,  la  surface  devient  presque  aussi  belle  et  aussi  bril- 
lante que  le  stuc  fait  avec  la  poudre  de  niarbi-e. 

On  emploie  à  Naples ,  pour  la  dernière  couche  des  enduits,  une  es- 
pèce de  terre  ou  pouzzolane  blanche  qui  produit  le  même  effet. 

On  fait  des  enduits  en  mortier  sur  des  cloisons  de  planches  de  sapin, 
à  claire  voie,  sur  lesquelles  on  pose  des  tringles  ou  lattes  de  même 
bois,  dés  cannes  ou  des  roseaux,  le  long  desquels  on  fait  des  hachures 
pour  donner  plus  de  prise  à  la  première  couche.  On  en  fait  aussi  sur 
des  pans  de  bois  et  des  voûtes  ou  courbes  de  planches,  et  même  sur 
des  plafonds.  Indépendamment  du  lattis,  on  plante  quelquefois  dans  les 
intervalles  ou  dans  les  fonds  unis  des  clous  à  tètes  plates  et  larges  à 
demi  enfoncés. 
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DES    EKDUITS    EN    PLATRE. 


Ces  enduits  se  font  aussi  en  trois  couches,  distinguées  par  les  noms 
de  gobetage ,  crépi  et  enduit. 

Lorsqu'il  s'agit  d'enduire  un  mur  en  moellons  ou  en  brique  ,  on 
commence  comme  pour  les  enduits  en  moi^tier,  par  nettoyer  la  surface 
et  les  joints;  ensuite  après  l'avoir  bien  arrosé  et  bouché  les  grands  joints 
avec  du  plâtre  à  la  main,  on  gâche  du  plâtre  un  peu  clair  que  l'on  jette 
dessus  avec  un  balai  ;  c'est  cette  opération  que  l'on  appelle  gobeter. 

Lorsque  le  gobetage  est  fait,  et  que  le  plâtre  a  pris  corps,  sur  cette 
première  couche  on  applique  le  crépi  fait  avec  du  plâtre  écrasé,  passé 
au  panier,  et  gâché  plus  serré.  Ce  plâtre  se  jette  à  la  main  et  s'étend 
avec  le  côté  ou  tranchant  de  la  truelle  pour  rendre  la  surface  plus 
rude,  et  afin  que  l'enduit  ou  troisième  couche  s'y  attache  mieux.  Cette 
dernière  couche  se  fait  en  plâtre  fin  passé  au  sas  ou  tamis  de  crin  ;  on 
retend  le  mieux  qu'il  est  possible  avec  le  dos  de  la  truelle;  mais  comme 
il  reste  toujours  des  inégalités  et  des  ondulations,  on  se  sert  pour  le 
dresser  et  l'aplanir  d'une  espèce  de  racloir  à  manche ,  représenté  par  la 
Fig.  c,  Planche  LXX.  Son  taillant  est  dentelé  d'un  coté,  et  uni  de 
l'autre.  Les  maçons  de  Paris  appellent  cet  instrument  truelle  brettée, 
quoiqu'il  n'en  ait  pas  la  forme,  à  cause  des  dents  ou  brettures  qui  sont 
d'un  côté,  et  parce  qu'autrefois,  au  lieu  de  cet  outil,  ils  se  servaient 
d'une  truelle  de  fer. 

La  Figure  a  indique  la  forme  et  les  propoitions  des  truelles  dont 
on  se  sert  à  Paris  pour  les  ouvrages  en  plâtre;  la  lame  ou  partie  plate  est 
en  cuivre  jaune,  parce  que  le  plâtre  s'y  attache  moins  qu'à  une  truelle 
de  fer,  qu'on  l'étend  mieux ,  et  qu'elle  n'est  pas  sujette  à  se  rouiller. 

Les  enduits  sur  les  cloisons,  les  pans  de  bois,  les  plafonds,  ou  lam- 
bris sous  les  toits  se  font  de  même;  il  n'y  a  de  différence  que  dans  le 
lattis,  qui  se  fait,  ou  jointif  ou  à  claire-voie.  Dans  le  premier  cas,  les 
lattes  se  touchent  ou  sont  peu  distantes  les  unes  des  autres;  dans  le 
second,  elles  sont  éloignées  de  deux,  trois  et  jusqu'à  quatre  pouces, 
comme  lorsqu'il  s'agit  de  pans  de  bois ,  de  cloisons  ou  de  planchers 
hourdés  pleins,  c'est-à-dire,  dont  les  intervalles  sont  garnis  en  maçon- 
nerie de  plâtras. 

Lorsque  les  intervalles  entre  les  poteaux  ou  solives  ne  sont  pas  rem- 
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plis  de  maçonnerie,  et  que  l'on  veut,  par  raison  d'économie,  ou  pour 
éviter  le  poids,  les  laisser  vides,  on  pose  les  lattes  jointives. 

Les  lattes  dont  on  fait  usage  à  Paris  sont  de  cœur  de  chêne  refendu: 
elles  ont  4  pieds  de  long  sur  environ  2  pouces  de  large,  et  3  ou  4  lignes 
d'épaisseur;  on  les  arrête  avec  des  clous  à  têtes  plates  sur  chaque  po- 
teau ou  solive;  il  faut  avoir  soin  de  les  poser  en  liaison. 

Du  blanc-en-bourre. 

Dans  plusieurs  endroits  de  France  où  le  plâtre  est  rare,  on  se  sert, 
pour  faire  les  enduits  et  les  plafonds,  d'un  mélange  de  terre  blanche, 
de  chaux  et  de  bourre.  On  fait  ces  enduits  en  deux  couches;  la  pre- 
mière s'applique  sur  un  lattis  fait  comme  pour  les  plafonds  ou  enduits 
en  plâtre;  on  lui  donne  3  ou  4  lignes  d'épaisseur.  Cette  couche  est  com- 
posée de  la  terre  la  moins  fine,  broyée  avec  de  la  bourre  de  tanneur 
et  de  la  chaux.  Lorsque  la  terre  est  moyennement  grasse,  on  y  met  un 
sixième  de  chaux  et  autant  de  bourre  de  tanneur.  Il  faut  que  la  chaux 
soit  éteinte  depuis  six  mois  au  moins,  ou  qu'elle  ait  été  broyée  à  plu- 
sieurs fois  pour  la  bien  dissoudre. 

La  seconde  couche  se  fait  avec  de  la  chaux,  de  la  craie  ou  de  la  terre 
blanche  passée  au  tamis,  broyées  avec  de  la  bourre  fine  de  tondeur  de 
draps.  Lorsque  ces  enduits  ou  plafonds  ont  été  bien  faits,  on  prétend 
qu'ils  sont  aussi  beaux  et  plus  durables  que  ceux  en  plâtre,  qu'ils  ré- 
sistent mieux  à  l'humidité  ;  et  que  si  les  plafonds  se  trouvent  sous  un 
toit  où  il  y  ait  une  gouttière ,  l'eau  qui  tombe  ne  fait  que  son  trou.  Ils 
ont  encore  l'avantage  de  pouvoir  se  réparer  'facilement  quand  ils  sont 
endommagés. 

Le  blanc-en-bourre  peut  se  faire  avec  de  la  chaux ,  du  sable ,  de  la 
terre  franche,  de  la  terre  glaise,  de  la  craie  ou  de  la  marne.  La  craie, 
le  blanc  d'Espagne  et  le  blanc  de  Troyes  forment  les  plus  beaux  en- 
duits; ils  sont  plus  lisses  et  plus  unis  que  ceux  en  plâtre.  On  traîne 
avec  des  calibres  des  moulures  aussi  nettes  qu'avec  le  plus  beau  plâtre. 

Dans  les  endroits  où  l'on  peut  se  procurer  du  plâtre ,  on  en  mêle 
avec  le  blanc-en-bourre  pour  faire  la  seconde  couche.  Quant  à  moi ,  je 
pense  que  ces  ouvrages,  qui  exigent  plus  de  précautions  que  ceux  en 
plâtre,  sont  moins  solides,  surtout  pour  les  plafonds,  et  que  le  plâtre 
doit  être  préféré  toutes  les  fois  qu'à  dépense  égale  on  peut  s'en  procurer. 


MAÇONNERIE. 
CHAPITRE  TROISIÈME. 


DES    STUCS. 


ARTICLE     PREMIER.  DES     STUCS     ANTIQUES. 

Pour  former  les  enduits  de  stuc,  nommés  opéra  albaria  et  mar- 
morata,  les  anciens  Romains  se  servaient  de  chaux  éteinte  depuis 
long-temps,  de  craie  et  de  poudre  de  marbre  blanc.  Par  rapport  à  la 
chaux,  voici  comment  s'exprime  Vitruve  au  Chapitre  II  du  Livre  VII  : 

De  la  préparation  de  la  chaux  pour  les  stucs  et  les  enduits  ^ 

«  Après  avoir  fait  connaître  les  procédés  relatifs  aux  différens  pa- 
»  vages,  nous  allons  indiquer  ceux  qui  concernent  les  stucs.  Pour  bien 
»  faire  ces  sortes  d'ouvrages,  il  est  essentiel  de  se  pourvoir  long-temps 
»  à  l'avance  de  chaux  en  pierre  de  la  meilleure  qualité,  qu'on  fera  étein- 
»  dre  de  suite,  afin  que,  si  quelques  morceaux  n'avaient  pas  reçu  au 
»  four  le  degré  de  cuisson  convenable  ,  une  macération  prolongée 
t  puisse  déterminer  leur  effervescence,  et  que  l'action  corrosive  de 
»  celle  qui  se  trouve  en  fusion  achève  ensuite  de  les  dissoudre  entiè- 
»  rement. 

»  En  se  servant  de  chaux  nouvellement  éteinte,  la  dissolution  tar- 
it dive  des  parties  dont  la  calcination  n'est  pas  parfaite,  et  que  n'a  pu 
»  résoudre  la  durée  de  la  macération,  occasionerait  dans  la  suite  des 
»  petites  soufflures  dans  les  enduits,  et  corromprait  l'unité  et  la  beauté 
»  des  stucs. 

»  Pour  reconnaître  d'une  manière  certaine  le  degré  de  macération 
»  convenable  dans  la  chaux ,  et  les  autres  qualités  nécessaires  pour  co 

^  De  maceratione  calci's  ad  albaria  opéra  et  tectoria  perficienda. 

Cùm  à  pavimentorum  cura  discessum  fuerit,  tune  de  albariis  operibus  est  explicanduni. 
Id  autem  erit  lectè,  si  glebae  calcis  optimae  ante  multo  tempore  quàm  opus  fuerit,  m;i- 
ccrabuntur  ;  uti ,  si  qua  gleba  parùm  fuerit  in  fornace  cocta ,  in  maceratione  diuturnâ 
liquore  defervere  coacta ,  uno  tenore  concoquatur. 

Namque  cùm  non  penitùs  macerata  sed  receus  sumitur,  cùm  fuerit  inducta  habens 
latentes  crudos  calcules ,  pustulas  emittit ,  quia  calculi  in  opère,  uno  tenore  ci'un  {non) 
pcrmacerantur,  dissolvunt  et  dissipant  tectorii  politiones. 

Cùm  autem   habita  erit  ratio  macerationis ,  et  id  curiosiùs  opère   preparatum  erit, 

TOUE   II.  40 


314  TBAITE   DE  L'ART  DE  BATIR. 

»  genre  d'ouvrage,  on  enfoncera  comme  dans  du  bois,  et  à  plusieurs 
'>  reprises,  le  fer  d'une  doloire  à  même  le  bassin  :  si,  dans  son  passage, 
»  on  s'aperçoit  que  l'instrument  frappe  contre  de  petites  pierres.  la 
»  chaux  ne  sera  pas  encore  parvenue  au  point  d'être  employée  ;  le  fer 
>'  retiré  sec  et  sans  aucune  empreinte,  après  une  pareille  épreuve,  don- 
»  nerait  à  connaître  que  la  chaux  a  perdu  toute  sa  force  ,  qu'elle  est 
»  éventée  ;  mais  si  la  doloire  sort  du  bassin  recouverte  d'une  pâte 
»  blanche  et  onctueuse,  alors  on  peut  être  assuré  que  la  fusion  de  la 
)'  chaux  est  complète.  » 

La  nécessité  de  n'employer,  pour  les  enduits  et  les  stucs,  que  de  la 
chaux  éteinte,  bien  macérée  et  parfaitement  dissoute,  a  été  reconnue 
par  tous  les  bons  ouvriers;  mais  il  est  bon  d'observer  que  la  difficulté 
que  la  cliaux  éprouve  à  se  dissoudre  dépend  autant  de  la  nature  de 
la  pierre  dont  elle  est  formée,  que  de  ce  qu'elle  n'a  pas  le  degré  de 
cuisson  convenable.  Car,  en  supposant  que  la  calcination  soit  faite  à 
propos,  la  chaux  de  marbre  blanc,  purement  calcaire,  se  dissoudra 
mieux  et  en  moins  de  temps  que  celle  faite  avec  de  la  pierre  à  chaux 
ordinaire.  On  peut  cependant  accélérer  la  dissolution  entière  de  la 
chaux,  de  quelque  pierre  qu'elle  soit  faite,  en  la  broyant  à  plusieurs 
reprises  et  par  intervalles.  Il  faut  avoir  soin ,  en  faisant  cette  opéra- 
tion, d'écraser  ou  de  retirer  les  petites  parties  qui  ne  sont  pas  assez 
cuites.  Ce  moyen  simple  procure  une  chaux  qui  prend  plus  vite,  et 
forme,  avec  les  matières  avec  lesquelles  on  la  broyé,  un  corps  plus 
dur  et  plus  durable. 

Les  matières  pour  les  enduits  ordinaires  sont  le  sable  de  rivière, 
ou  le  sable  de  fouille  un  peu  aride. 

Pour  les  stucs,  ce  sont  les  craies,  les  marnes,  les  poudres  de  pierres, 
et  surtout  celle  du  marbre  blanc,  qui  forment  les  plus  beaux  ouvrages 
en  ce  genre.  Voici,  selon  Vitruve,  Livre  VII,  Chapitre  VI,  la  manière 
dont  les  anciens  préparaient  la  poudre  de  marbre  blanc  : 

sumatur  ascia  ,  et  quemadmodum  inateria  dolatur,  sic  calx  in  lacu  macerata  ascietur.  Si 
ad  eam  offenderint  calculi ,  non  erit  tempeiata  :  cùmque  siccum  et  purum  ferrum  edu- 
cetur,  indicahit  eam  evanidam  et  siticulosain  ;  cùm  %er6  pinguis  fuerit  et  rectè  macerata, 
eirca  id  féiiaQjentum  uti  glutinum  hjerens ,  omni  ratione  probabit  esse  teniperatam. 
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De  la  manière  de  préparer  le  marbre  pour  les  enduits  \ 

«  La  nature  du  marbre  n'est  pas  la  mcnie  dans  tous  les  pays  :  celui 
))  dont  la  texture  brillante  offre  Tapparence  d'une  cristallisation  saline, 
»  est  sans  contredit  le  plus  avantageux  pour  les  enduits  et  les  stucs; 
»  mais  les  carrières  n'en  sont  pas  communes.  C'est  pourquoi,  là  où  ces 
I)  marbres  sont  rares,  il  faudra  soigneusement  recueillir  dans  les  ate- 
»  liers  de  marbrerie  tous  les  éclats  provenant  de  la  taille  de  cette  ma 
»  tière;  on  la  pulvérisera  au  moyen  de  masses  de  fer,  et  la  poussier 
»  sera  passée  dans  plusieurs  tamis. 

»  Le  résultat  de  cette  trituration  est  ensuite  divisé  en  trois  parties  :  le 
»  plus  gros  grain  sert,  comme  nous  l'avons  dit  ci-dessus  {voyez  page  299), 
»  à  former  avec  la  chaux  la  première  couche  sur  les  enduits  de  mortier 
»  de  sable;  le  grain  moyen  s'emploie  pour  la  seconde  couche;  enfin, 
»  c'est  avec  la  poussière  qu'on  termine  la  superficie  de  l'enduit.  » 

La  manière  de  préparer  le  marbre  pour  faire  les  stucs  est  encore  à 
peu  près  la  même.  On  reconnaît,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  remarque, 
dans  les  restes  d'enduits  antiques,  les  trois  couches  dont  paille  Vitruve. 

On  formait  avec  le  stuc  des  corniches  sur  les  murs,  des  ornemens 
sur  les  plafonds  et  les  voûtes  en  maçonnerie,  comme  on  le  voit  par  les 
ruines  du  Temple  de  la  Paix,  de  la  '^^ille  des  empereurs  et  de  la  Yille 
Adrienne.  On  en  recouvrait  aussi  des  voûtes  en  bois  pratiquées  sous  les 
planchers  ou  la  charpente  des  combles.  Vitruve  parle  de  ces  voûtes  au 
commencement  du  Chapitre  III  du  Livre  VU,  où  il  s'explique  ainsi  : 

'  De  marmore  quomodo  pareiur  ad  tcctoria. 

Marmor  non  eodem  génère  omnibus  regionibus  procreatur ,  sed  quibusdam  locis  gle- 
bae  ut  salis  micas  perlucidas  liabentes  nascuntur,  quœ  contusœ  et  mollitaî ,  pristant 
(tectoriis  et  coronariis)  operibus  utilitatem.  Quibus  autem  locis  hae  copiae  non  sunt,  cœ- 
menta  marmorea  si\e  assulse  dicuntur,  quœ  marmorarii  ex  operibus  dejiciunt,  pilis  ferreis 
eontunduntur  cribrisque  excernuntur 

Ex  autem  excréta;  tribus  generibus  seponuntur  ;  et  quae  pars  gi-andior  fuerit ,  quem- 
admodum  suprà  scriptum  est,  arenato  primum  cum  caice  inducitur,  deindè  sequen», 
ac  tertio ,  qux  subtilior  fuerit. 


40. 
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De  la  manière  déformer  des  voûtes  en  stuc  dans  les  appartcmensK 

«  Comme  on  recouvre  quelquefois  les  appartemens  en  forme  de 
»  voûte,  nous  allons  faire  connaître  les  dispositions  à  l'aide  desquelles 
»  on  peut  obtenir  cette  apparence.  Dans  ces  sortes  d'ouvrages,  les  so- 
)'  lives  sont  ordinairement  espacées  d'environ  deux  pieds  les  uns  des 
"  autres;  on  y  emploie  le  cyprès  de  préférence;  le  sapin  ne  saurait 
»  convenir,  parce  qu'il  se  détruit  trop  promptement  par  l'effet  de  la 
»  carie.  Après  avoir  débité  tous  les  bois ,  à  la  demande  de  l'épure ,  on 
»  les  fixera  chacun  à  leur  place  au  moyen  de  liernes,  fortement  arrè- 
»  tées  par  des  boulons  à  la  charpente  du  plancher  ou  du  comble.  On 
»  choisit  pour  ces  liernes  un  bois  qui  résiste  également  à  la  carie  et 
»  aux  atteintes  de  l'humidité  :  tels  sont  le  buis,  le  genévrier,  l'olivier, 
»  le  rouvre,  le  cyprès  et  autres  de  même  nature.  Le  chêne  doit  être 
»  particulièrement  rejeté,  parce  qu'il  se  tourmente  sans  cesse  et  fait 
»  fendre  et  gercer  la  maçonnerie. 

»  Les  solives  disposées  comme  il  vient  d'être  dit,  on  les  revêtira  de 
»  cannes  grecques  écrasées,  attachées  avec  des  liens  de  sparterie,  en 
»  ayant  soin  d'observer  la  forme  du  cintre  :  le  dessus  sera  ensuite  re- 
»  couvert  d'une  couche  de  mortier  de  sable,  afin  d'arrêter  l'eau  qui 
»  pourrait  s'infiltrer  par  les  planchers  ou  les  combles. 

»  A  défaut  de  cannes  grecques,  on  coupera  dans  les  marais  des  ro- 
»  seaux  ordinaires,  dont  on  formera  de  petites  liasses  d'égales  dimen- 
»  sions ,  nouées  avec  des  liens  de  jonc  espacés  d'environ  deux  pieds 

i 

^  De  camerarum  dispositione ,  albario  et  tectorio  opère. 

Ciim  erçjô  camerarum  postulabitur  ratio ,  sic  erit  faciunda.  Asseres  direct!  dispo- 
nantur  inter  se  ne  plus  spatium  habentes  pedes  binos ,  et  hi  maxime  cupressini  ;  quod 
abiegni  ab  carie  et  ab  vetustate  celeriter  vitiantur  :  bique  asseres  cùm  ad  formam  circi- 
nationis  fuerint  distributi ,  catenis  dispositis  ad  contignationes  sive  tecta  erunt  cre- 
briter  clavis  ferreis  fixi  religentur  :  eeeque  catenae  ex  eâ  materiâ  comparentur  ,  cui  nec 
caries  nec  vetustas  nec  huraor  possit  nocere  ,  id  est  buxo ,  junipero,  oleà ,  roboi'e, 
cupresso  ceterisque  similibus  prœter  quercum  ,  quod  ea  se  torquendo  rimas  faciat  quibus 
inest  operibus. 

Asseribus  dispositis,  tum  tomice  ex  sparto  Hispanico  arundijies  grxcae  tusK  ad  ces 
uti  forma  postulat  religentur  :  item  suprà  cameram  materies  ex  calce  et  arenâ  mixtà 
subindè  inducatur,  ut,  si  quae  stillae  ex  contignationibus  aut  teclis  ceciderint,  sustineantur. 

Sin  autem  arundinis  graeca;  copia  non  erit ,  de  paludibus  tenues  colligantur,  et  mataxse 
tomiçae  ad  justam  longitudinem  unâ  crassitudine  alligationibus  temperentur,  dum  ne  plus 
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n  les  uns  des  autres  :  étant  ainsi  préparées,  on  en  couvrira  la  voûte  en 

»  les  attachant  aux  solives  au  moyen  de  tresses  de  sparteries  ;  enfin , 

H  après  avoir  enlacé  de  petites  tringles  de  bois  entre  tous  ces  cordons , 

»  on  étendra  l'enduit  supérieur  comme  il  est  indiqué  ci-dessus. 

»  La  réunion  de  ces  divers  moyens  forme  un  ensemble  parfaitement 
»  solide,  sur  lequel  on  procédera  comme  à  l'ordinaire  pour  l'établis- 
»  sèment  des  stucs ,  en  réglant  sur  des  repères  disposés  à  l'avance  les 
»  couches  successives  de  mortier  de  sable,  de  marbre  ou  de  craie,  dont 
»  ces  enduits  se  composent. 

»  Le  stuc  achevé  sur  les  voûtes,  on  formera  les  corniches  qui 
)•  marquent  leur  naissance  :  en  général ,  elles  offriront  peu  de  masse, 
»  et  les  détails  en  seront  fins  et  délicats.  En  leur  donnant  une  trop 
»  forte  dimension,  il  est  difficile  de  les  soutenir,  la  saillie  et  le  poids 
»  tendant  toujours  à  les  détacher  des  murs.  Avant  d'employer  le  mor- 
»  tier  qui  sert  à  donner  les  dernières  formes ,  il  faut  le  broyer  de  nou- 
»  veau  en  y  ajoutant  du  plâtre  en  petite  quantité;  l'action  de  ce  dernier, 
M  quoique  ralentie  par  lefiet  du  mélange ,  contribue  néanmoins  à  accé- 
»  lérer  la  solidification  de  l'ouvrage. 

»  Il  est  bien  essentiel  d'observer  (  relativement  aux  voûtes  en  bois  ) 
1  que  des  ouvrages  de  ce  genre  sont  peu  propres  à  recevoir  les  com- 
»  partimens  dont  les  anciens  décoraient  les  voûtes;  en  effet,  le  relief 
»  de  ces  orneraens  exige  des  masses  dont  le  poids,  trop  faiblement 
»  maintenu   pourrait  occasioner  les  accidens  les  plus  funestes  \ 

inter  daos  nodos  alligationibus  binos  pedes  distent;  et  hae  ad  asseres  (  uti  suprà  swip- 
tumest)  totaice  religentur,  cultellique  lignei  in  eas  configantur  :  caetera  omnia  uti  supia 
scriptum  est  expediantur. 

Cameris  dispositis  et  intextis  ,  imum  cœlum  earum  trullissetur ,  deinde  arenâ  dirigatui' , 
posteà  autcretâ,  aut  marmore  poliatur. 

Cùm  camerse  politae  fuerint ,  sub  eas  coronae  sunt  subjiciendae  ;  { eœque  )  quàm  maxime 
tenues  et  subtiles  oportere  fieri  videutur:  cùm  enim  grandes  sunt,  pondère  deducuntur 
iiec  possunt  se  sustinere  :  in  hisque  minime  gypsum  débet  admisceri ,  sedexcreto  marmoro 
uno  tenore  perduci,  uti  ne  praecipiendo  non  patiatur  uno  tenore  opus  inarescere. 

Etiamque  cavendae  snnt  in  cameris  priscorum  dispositiones  ,  quod  earum  planiti* 
coronarum  gravi  pondère  impendentes  sunt  pericuiosae. 

^  D'après  la  description  que  Vitruve  donne  ici  des  moyens  employés  pour  faire  de 
fausses  voûtes,  on  a  lieu  d'être  surpris  que  cet  auteur  n'ait  pas  observé  que  ce  genre  de 
ConstructioQ,  dont  l'exécution  n'était  pas  sans  difficulté  ,  et  qui  devait  être    peu  solide  ,  ne 
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ARTICLE    II.  DES    STUCS    UODEHNES. 


Le  stuc  est  une  composition  de  chaux  ou  de  plâtre ,  susceptible  du' 
poli  comme  le  marbre,  doqt  il  a  l'apparence. 

Les  meilleurs  et  les  plus  solides  sont  ceux  fhits  avec  de  la  chaux, 
comme  le  pratiquaient  les  anciens.  On  trouve,  dans  les  ruines  de  plu- 
sieurs édifices  antiques  de  Rome  ,  des  parties  de  stucs  encore  bien  con- 
servés ,  quoiqu'exposés  depuis  dix  ou  douze  siècles  à  l'humidité  et  à 
toutes  les  intempéries  de  l'air. 

Après  avoir  rapporté,  au  commencement  de  ce  chapitre,  ce  que  dit 
Vitruve  à  l'occasion  de  ces  stucs,  nous  allons,  pour  compléter  ce  qui 
peut  être  relatif  à  cet  objet,  expliquer  la  manière  dont  ils  se  font  en- 
core actuellement  en  Italie,  où  leur  usage  s'est  conservé.  Les  procédés 
que  nous  allons  indiquer  sont  ceux  que  nous  avons  vu  pratiquer  par 
les  plus  fameux  artistes  en  ce  genre,  et  surtout  parles  frères Gioconjo 
et  Grato  Albertoli,  dont  le  premier  était  professeur  d'ornement  à  l'A- 
cadémie des  Beaux-Arts  de  Milan,  et  l'autre,  premier  stucateur  du 
grand-duc  de  Toscane  en  1783;  l'un  et  l'autre  ont  eu  la  complai- 
sance de  faire  devant  moi  toutes  ces  opérations,  et  m'ont  donné  des 
notes  dont  j'ai  fait  usage,  ainsi  que  de  celles  que  j'ai  prises  moi-même  en 
voyant  opérer  d'autres  artistes  qui  m'ont  aussi  fourni  des  renseigemens. 

Stuc  pour  les  ornemens  et.  les  moulures  d'architecture. 

Lorsque  les  ouvrages  en  stuc  doivent  avoir  beaucoup  de  relief, 
comme  des  chapiteaux,  des  trophées ,  des  corniches,  on  commence  par 
faire  l'ébauche,  ou  Yossature,  de  la  manière  suivante.  On  fiche  dans  les 


compromettait  pas  moins  la  sûreté  des  bâtimens ,  en  cas  d'incendie  ,  que  les  cloisons  à  claire- 
voie  dont  il  aurait  voulu  poM>oir  proscrire  l'us,ige.  Il  est  vrai  qu'il  n'est  ici  question  de  ces 
voûtes  que  pour  des  habitations  particulières,  tandis  que  les  Italiens  n'ont  pas  craint  d'é- 
tablir ainsi  celles  de  quelques  édifices  publics ,  telles  que  celle  de  la  loge  des  Eanquiersà  Gê- 
nes ,  et  celle  de  la  Bibliothèque  publique  à Naples.  (  Voyez,  pour  ces  deux  exemples,  Les  plus 
beaux  édificet  de  Gènes ,  par  M.  Gauthier;  et  le  Traité  de  l'art  de  ta  cliarpente ,  de 
Kraffl,  Paris,  1819.)  Au  reste  ,  nous  ferons  connaître  au cinquicaie  Livre  la  manière  de 
procurer  la  plus  grande  solidité  aux  ouvrages  de  ce  genre. 
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murs,  plafonds,  ou  voûtes,  sur  lesquels  l'ouvrage  doit  être  exécuté, 
des  clous  plus  ou  moins  grands,  ou  d'autres  ferremens,  à  proportion  de 
la  saillie.  On  prépare  ensuite  du  mortier  de  chaux  et  sable  fin,  bien 
broyé,  comme  celui  dont  on  fait  la  dernière  couche  des  enduits  dans 
les  endroits  où  l'on  ne  se  sert  pas  de  plâtre.  Il  faut  aussi  se  procurer 
,.utant  de  bon  plâtre  en  poudre  que  de  mortier,  c'est-à-dire,  en  raison 
de  l'ouvrage. 

Toutes  ces  choses  étant  prêtes,  on  commence  par  mouiller  avec  un 
pinceau  l'endroit  où  l'on  a  attaché  les  clous  ou  ferremens,  en  faisant 
attention  de  les  épargner.  On  gâche  ensuite  une  certaine  quantité  de 
plâtre  dont  on  couvre,  le  plus  promptement  possible,  tous  les  clous  et 
ferremens,  en  donnant  à  l'ouvrage  l'ébauche  de  la  forme  qu'il  doit  avoir. 

Cette  première  opération  étant  faite,  on  continue,  avec  du  plâtre  et 
mortier  mêlés  ensemble,  de  la  manière  suivante. 

On  prend  une  certaine  quantité  de  mortier,  qu'on  met  sur  une  petite 
planche  ou  palette,  Fig.  e,  Planche  LXX;  on  en  forme  une  espèce  de 
bassin  assez  grand  pour  contenir  une  quantité  de  plâtre  gâché  qui 
soit  double  du  mortier. 

Après  avoir  rempli  d'eau  cette  espèce  de  bassin,  on  y  sème  du  plâtre 
avec  la  main,  jusqu'à  ce  qu'il  ait  absorbé  l'eau,  et  on  empâte  tout  de 
suite  les  matières  en  les  broyant  ensemble  pour  les  employer  le  plus 
promptement  possible.  On  se  sert,  pour  cela,  de  truelles  de  différentes 
grandeurs  ,  ou  de  spatules  ,  selon  que  le  travail  est  plus  ou  moins 
délicat. 

Pour  la  troisième  couche,  on  diminue  la  dose  de  plâtre  de  manière 
que,  pour  la  dernière  façon  de  l'ébauche,  il  ne  faut  qu'une  partie  de 
plâtre  sur  trois  de  mortier. 

L'ébauche  étant  finie,  tandis  qu'elle  est  encore  fraîche,  on  commence 
à  donner  les  principales  formes  et  les  évidemens  qui  doivent  donner 
des  noirs  pour  l'effet  de  l'ouvrage.  Enfin,  on  ôte  tout  ce  que  l'on  a  pu 
faire  de  trop  en  faisant  l'ébauche,  ce  qui  est  presque  inévitable,  à  cause 
de  la  promptitude  avec  laquelle  on  est  obligé  d'opérer  :  on  se  seit  pour 
cela  de  spatules  dentées  et  courbées,  et  de  râpes. 

En  faisant  l'ébauche  il  faut  toujours  avoir  le  compas  à  la  main  pour 
mesurer  chaijue   partie  et  ne  pas  mettre  de  matières  plus  qu'il  n'eu 
faut,  ou  plus  d'un  côté  que  de  l'autre,  quand  les  objets  sont  symétriques 
Il  faut  tenir  toutes  les  mesures  faibles  de  l'épaisseur  du  stuc. 
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L  ébauche  ainsi  préparée ,  on  la  laisse  sécher  jusqu'à  ce  qu'il  ne  reste 
plus  d'humidité  à  l'intérieur  :  alors  on  la  recouvi'e  de  stuc  que  l'on 
prépare  de  la  manière  suivante. 

Manière  de  préparer  le  stuc,  tant  pour  les  enduits  et  les  corniches , 

que  pour  les  ornemens. 

On  prendra  de  la  meilleure  chaux  en  pierre  qu'on  pourra  se  pro- 
curer; il  faut  qu'elle  soit  blanche  et  bien  cuite  à  propos,  ce  que  l'on 
connaîtra  si,  en  la  frappant,  elle  rend  un  son  clair.  On  l'éteindra  avec 
beaucoup  de  précautions,  en  la  trempant  d'abord  dans  l'eau,  avant  de- 
la  mettre  dans  le  bassin,  et  ne  lui  donnant  de  l'eau  que  lorsqu'elle 
commence  à  fumer.  Il  faut  n'en  verser  qu'à  mesure  qu'elle  commence 
à  se  dissoudre ,  et  avoir  soin  de  la  remuer  à  mesure  pour  faciliter  sa 
fusion. 

Après  que  cette  chaux  est  éteinte ,  il  y  a  des  stucateurs  qui  la  dé- 
layentavec  de  l'eau  pour  la  faire  passer  dans  un  tamis,  afin  d'en  ôter 
toutes  les  parties  graveleuses  ;  d'autres  l'épluchent  en  la  broyant  sur 
une  dalle  de  marbre.  Cette  seconde  manière  me  paraît  préférable, 
parce  qu'elle  ne  l'affaiblit  pas. 

La  chaux  étant  ainsi  tamisée  ou  épluchée ,  on  la  laisse  reposer  pen- 
dant quatre,  cinq  mois  et  quelquefois  davantage,  parce  que  plus  il  y  a 
de  temps  qu'elle  est  éteinte,  mieux  elle  vaut  pour  le  stuc,  tant  pour 
la  dureté  qu'elle  lui  procure  ,  que  pour  la  facilité  de  le  travailler. 

La  chaux  nouvellement  éteinte  réussit  mal,  à  moins  qu'on  n'ait  la 
précaution  de  la  rebroyer  à  plusieurs  reprises  pour  faciliter  son  en- 
tière dissolution.  On  peut,  par  ce  moyen,  accélérer,  pour  ainsi  dire, 
le  moment  favorable  de  la  mettre  en  oeuvre. 

La  meilleure  matière  qu'on  puisse  mêler  avec  la  chaux  ainsi  pré- 
parée pour  faire  un  beau  stuc,  solide  et  durable,  est  la  poudre  pro- 
venant des  écailles  du  marbre  de  Carrare,  parce  qu'il  est  le  plus  blane 
et  le  plus  brillant.  A  son  défaut,  on  peut  se  servir  d'autres  marbres 
blancs.  On  pourrait  encore  faire  usage  de  certaines  pierres  blanches 
dont  le  grain  est  très-fin,  comme  la  pieri-e  de  Tonnerre  ,  la  craie  de 
Champagne,  mais  le  stuc  n'est  pas  si  beau. 

Il  y  a  des  stucateurs  qui  ont  employé  avec  succès  de  la  poudre  d'al- 
bùtre  gypseux  cru,  ou  de  beau  plâtre,  tels  que  celui  que  les  Italiens 
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appellent  scagUola,  semblable  au  talc  de  Paris;  mais  ce  stuc  ne  rt'siste 
pas  à  l'humidité. 

On  ne  prépare  le  stuà  pour  les  ornemens  que  lorsqu'on  est  prêt  à 
remployer.  II  faut  avoir  assez  d'usage  pour  prévoir  la  quantité  néces- 
saire pour  couvrir  l'ouvrage  ébauché.  On  le  formera  d'une  quantité 
égale  de  poudre  de  marbre  et  de  chaux  que  l'on  broiera  bien  sans  y 
mettre  de  l'eau.  Lorsqu'au  lieu  de  poudre  de  marbre  on  se  sert  de 
quelqu'autre,  la  quantité  de  chaux  peut  varier,  selon  que  la  poudre 
est  plus  ou  moins  gi^asse  et  absorbante.  On  ne  cessera  pas  de  broyer, 
que  le  mélange  ne  soit  parfaitement  opéré. 

Plusieurs  stucateurs,  et  Yitruve  même,  pensent  que  le  mélange  est 
assez  broyé,  et  que  les  doses  sont  en  proportion,  lorsque  la  truelle 
ou  quelqu'autre  instrument  de  fer  en  soit  net;  mais  le  coup  d'œil 
exercé  d'un  habile  praticien  est  beaucoup  plus  sûr,  parce  que  le  stuc  ne 
s'attache  au  fer  que  lorsqu'il  est  gras  :  il  en  sortirait  toujours  net  s'il 
était  trop  maigre,  c'est-à-dire,  s'il  ne  contenait  pas  la  quantité  de 
chaux  suffisante. 

Pour  mettre  le  stuc  en  œuvre,  on  commence  par  bien  mouiller  l'é- 
bauche jusqu'à  ce  qu'elle  n'absorbe  plus  l'eau  ;  alors  on  détrempe  un 
peu  de  stuc  dans  un  vase,  dont  on  couvrira  avec  un  pinceau  la  partie 
que  l'on  veut  finir.  On  étendra  tout  de  suite  par-dessus,  avec  une 
spatule,  une  couche  de  stuc  dur,  et  on  continuera  jusqu'à  ce  qu'on 
s'aperçoive  que  le  premier  posé  commence  à  sécher.  On  lui  donnera 
alors  la  dernière  façon ,  en  le  polissant  avec  des  ébauchoii's  d'acier  et 
des  linges  mouillés,  un  peu  rudes,  enveloppés  autour  du  doigt,  comme 
pour  modeler  en  terre  glaise  .  il  faut  même  quelquefois  passer  le  doigt 
sans  linge;  il  y  a  des  ouvz^ages  qu'on  ne  peut  tlnir  que  par  ce  moyen, 
pour  leur  donner  un  moelleux  que  l'ébauchoir  ni  la  spatule  ne  sau- 
raient leur  procurer.  Ces  instrumens  ne  sont  bons  que  pour  des  ou- 
vrages terminés  par  des  lignes  continues,  comme  les  enroulemens  des 
volutes  des  chapiteaux. 

On  unit- les  grandes  superficies  avec  des  linges  mouillés  un  peu 
rudes  ;  il  faut  surtout  avoir  attention  de  rendre  les  arêtes  bien  nettes 
et  franches  ,  autrement  le  travail ,  quoique  bon  et  solide,  ne  plaît  pas. 

Pour  des  ornemens  en  bas-reliefs  dans  des  encadreraens,  comme  des 
grotesques,  des  entrelas,  des  rinceaux,  des  lauriers,  qui  doivent  avoir 
peu  de  saillie,  il  est  inutile  de  faire  l'ébauche  en  plâtre  et  mortier;  îl 
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suffît  de  bien  mouiller  le  fond  qui  doit  être  un  peu  rude,  afin  que  le 
stuc  s'y  attache  mieux.  On  étendra  dessus  une  couche  de  stuc  d'environ 
deux  lignes,  que  l'on  unira  bien  avec  le  dos  de  la  truelle,  afin  de  le 
comprimer  et  de  lui  donner  plus  de  fermeté;  on  l'unira  ensuite  avec 
un  linge  mouillé  un  peu  rude ,  afin  d'enlever  toutes  les  traces  de  la 
truelle.  C'est  aussi  de  cette  manière  qu'on  étend  les  stucs  sur  les  sur- 
faces lisses  des  niurs  et  des  voûtes. 

Le  fond  étant  bien  uni,  on  appliquera  dessus  le  dessin  en  grand  de 
l'ouvrage,  après  en  avoir  piqué  les  contours,  et  on  le  poncera  sur 
place  avec  du  charbon. 

Tous  les  contours  étant  marqués,  on  commencera  à  masser  l'ouvrage 
sur  le  fond  avec  du  stuc  dur,  et  dans  les  endroits  où  il  se  trouvera  de 
trop  grandes  saillies,  on  plantera  quelques  petits  clous  à  têtes  larges, 
pour  leur  donner  plus  de  soutien. 

Pendant  qu'on  modèle  ce  stuc  ,  il  faut  avoir  la  précaution  de  le 
mouiller  de  temps  en  temps  pour  l'empêcher  de  durcir  trop  vite,  afin 
que  le  tout  ne  fasse  qu'un  même  corps. 

Stuc  pour  les  ouvrages  cT architecture. 

Pour  les  ouvrages  d architecture,  comme  les  moulures,  les  corni- 
ches, lés  colonnes,  les  pilastres,  panneaux,  caissons  et  autres,  on  pré- 
pare les  grandes  masses  en  maçonnerie  :  sur  ces  grandes  masses  on  fait 
l'ébauche  en  plâtre  et  mortier,  comme  nous  l'avons  expliqué.  Ensuite 
on  se  sert  de  calibre  pour  les  moulures  et  les  corniches,  et  même  pour 
les  colonnes,  à  peu  près  comme  pour  les  ouvrages  en  plâtre,  en  obser- 
vant qu'il  faut  deux  calibres,  l'un  pour  ébaucher,  qui  doit  être  plus 
faible  que  le  second  d'environ  une  ligne,  pour  laisser  la  place  de  la 
dernière  couche  de  stuc.  Ces  calibres  doivent  être  garnis  d'une  lame 
de  fer  découpée  comme  le  bois,  afin  de  rendre  les  moulures  plus 
nettes,  plus  franches,  et  les  arêtes  plus  vives. 

Il  faut,  pour  les  dernières  couches,  que  le  stuc  soit  plus  liquide  que 
pour  des  ornemens ,  et  qu'il  soit  aussi  plus  gras.  Il  doit  être  composé 
de  deux  parties  de  chaux  et  une  de  poudre  de  marbre. 

En  1 783  j'ai  vu  des  ouvrages  de  stuc  supérieurement  exécutés  par 
les  frères  Albei  toli ,  à  Milan ,  dans  le  palais  de  l'archiduc  et  dans  ceux 
du  prince  Belgioso  et  du  comte  Grepy  ;  et  à  Florence,  dans  le  palais  Pitti. 


MAÇONS  ERTK  323 

Lorsqu'on  veut  faire  des  stucs  sur  des  façades  extérieures,  ou  dans 
des  endroits  exposés  à  1  humidité,  il  faut  bien  se  garder  d'y  employer 
du  plâtre ,  parce  qu'il  n"y  résisterait  pas. 

Dans  ces  circonstances ,  si  l'on  peut  se  procurer  de  la  pouzzolane 
il  faudra  s'en  servir  pour  l'ébauche ,  et  à  son  défaut  de  tuileaux  piles  : 
on  y  pourra  mêler  quelques  terres  absorbantes,  comme  de  la  craie  ou 
de  la  chaux  en  poudre,  pour  qu'elle  fasse  corps  plus  promptement. 

Quelques  stucateurs  font  un  mélange  de  six  parties  de  chaux,  trois 
de  sable,  deux  de  mâchefer,  une  de  tuileaux  piles  et  une  de  tartre  de 
vin  :  on  broie  bien  le  tout  à  plusieurs  reprises ,  et  l'on  s'en  sert  pour 
l'ébauche  des  ouvrages  exposés  à  l'humidité  ou  aux  intempéries  de  l'air. 

On  couvre  cette  ébauche  avec  du  stuc  préparé,  comme  nous  l'avons 
dit.  Il  faut  avoir  l'attention  de  ne  laisser  sur  le  dessus  des  parties  expo- 
sées à  l'air  aucuns  trous  ni  inégalités,  et  au  contraire  de  les  bien  lisser, 
afin  que  la  pluie  ni  les  neiges  n'y  puissent  pas  séjourner.  Cette  pré- 
caution a  encore  l'avantage  de  rendre  la  surface  plus  dure. 

Stuc  en  plâtre. 

On  est  parvenu  à  faire,  avec  le  plâtre,  une  autre  espèce  de  stuc  ou 
marbre  factice,  qui  a  le  brillant  et  l'apparence  des  maibres  les  plus 
précieux,  par  les  différentes  couleurs  qu'on  y  mêle  et  le  poli  qu'on  lui 
donne;  mais  il  n'est  pas  comparable,  pour  la  durée,  au  stuc  fait  avec 
de  la  chaux  et  de  la  poudre  de  marbre.  Le  stuc  en  plâtre  ne  peut  ré- 
sister à  l'air  ni  à  l'humidité ,  il  ne  peut  se  maintenir  qu'à  l'intérieur  et 
dans  des  endroits  secs. 

Pour  faire  du  beau  stuc,  il  faut  choisir  le  meilleur  plâtre  et  le  plus 
blanc;  on  le  casse  par  petits  morceaux  de  la  grosseur  d'un  œuf.  Il  faut 
que  le  stucateur  le  fasse  cuire  lui-même,  parce  que  la  beauté  et  la 
dureté  du  stuc  dépendent  du  degré  de  cuisson  qu'on  lui  donne.  Pour 
y  parvenir,  on  met  tous  ces  morceaux  dans  un  four  très-chaud,  comme 
celui  de  la  Planche  VI ,  on  un  four  ordinaire  dont  on  bouche  exacte- 
ment l'ouverture.  Il  faut  être  attentif  à  guetter  l'instant  où  ce  plâtre 
aura  acquis  le  degré  de  cuisson  convenable  :  pour  cela,  on  retirera  de 
temps  en  temps  quelques  morceaux  pour  les  rompre,  afin  de  con- 
naître s'il  est  au  point  désiré.  Si  en  les  rompant  on  voit  qu'ils  sont  trop 
remplis  de  particules  brillantes,  c'est  une  preuve  qu'il  n'est  pas  assez 
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calciné;  si,  au  contraire,  il  est  partout  d'un  blanc  mat  sans  particules 
brillantes,  il  est  trop  calciné  :  pour  qu'il  soit  au  degré  convenable,  il 
faut  quil  reste  encore  quelques  particules  brillantes  au  centre;  alors 
on  le  retire  promptement  du  four. 

Pour  remployer,  on  le  pile  dans  un  mortier  de  fonte ,  et  on  le  passe 
dans  des  tamis  de  soie  très-fin.  Pour  le  gâcher  on  fait  dissoudre  dans 
(le  l'eau  de  la  colle  de  Flandre,  qui  ne  doit  être  ni  trop  forte  ni  trop 
faible;  parce  que,  dans  le  premier  cas,  elle  éloigne  trop  les  parlicules 
du  plâtre,  et  ne  forme  pas  un  corps  assez  dur  et  compacte  pour  rece- 
voir un  beau  poli  ;  et  dans  le  second,  elle  ne  les  réunit  pas  assez  :  c'est 
l'usage  qui  apprend  le  degré  de  force  qui  convient  à  chaque  espèce  de 
plâtre,  de  gypse,  de  talc  ou  de  scagUola,  ainsi  que  son  degré  de  cuis- 
son; c'est  en  quoi  consiste  le  prétendu  secret  de  chaque  stucateur,  au- 
quel chacun  peut  parvenir  par  des  essais.  En  général  ,  toutes  les  sub- 
stances rélatineuses ,  après  avoir  été  convenablement  modifiées,  sont 
également  propi'es  à  être  employées  dans  la  composition  des  stucs  en 
plâtre. 

Pour  imiter  les  différentes  nuances  du  marbre,  on  se  sert  des  mêmes 
couleurs  que  pour  peindre  à  fresque;  on  détrempe  ces  couleurs  avec 
de  l'eau  et  de  la  colle,-  on  en  forme  des  galettes  de  différentes  couleurs; 
on  prend  avec  un  couteau  à  palette  un  peu  de  chacune  de  ces  couleurs 
qu'on  délaie  dans  la  main  avec  de  l'eau  et  un  peu  de  plâtre,  en  les  mé- 
langeant s'il  est  nécessaire ,  pour  avoir  la  nuance  que  l'on  veut  imiter. 
On  introduit  ces  couleurs  dans  le  plâtre  frais,  à  mesure  qu'on  létend, 
pour  lui  c!onner  la  forme  de  l'ouvrage  qu'on  se  propose  de  faire. 

Lorsque  le  stuc  est  sec,  on  commence  à  le  polir  avec  de  la  pierre 
ponce  et  une  espèce  de  pieiTC  à  aiguiser,  dont  les  ouvriers  se  servent 
pour  donner  le  fil  à  leurs  outils;  on  continue  avec  du  tripoli  et  un 
morceau  de  feutre,  et  on  finit  par  lui  donner  le  lustre  avec  de  l'eau 
de  savon ,  et  enfin  de  l'huile  seule.  Cette  dernière  ternit  souvent  l'éclat 
quand  on  n'a  pas  la  précaution  de  bien  frotter. 

Chaque  partie  de  stuc  se  travaille  à  part  et  se  monte  en  place  où  on 
les  finit;  on  se  sert  pour  cela  de  moules,  de  calibres  et  autres  instru- 
mens  en  usage  pour  les  ouvrages  en  plâtre. 

On  est  parvenu  à  faire  avec  du  stuc  des  espèces  de  tableaux  incrustés 
dans  des  fonds  bruns  et  noirs,  représentant  des  fleurs,  des  fruits,  des 
oiseau.x,des  ornemens,  des  arabesques,  et  même  des  sujets  en  figures* 
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J'ai  vu  des  tableaux  de  ce  genre  dans  les  appartemens  du  palais  Pitti 
à  Florence,  à  Bologne  et  à  Lyon  dans  l'église  de  Saint-Nizier,  et  celle 
des  Picpus  de  la  Guillotière.  Ces  derniers  avaient  été  faits  par  un  stu- 
cateur  français  nommé  Laplante. 

Pour  exécuter  ces  ouvrages ,  on  fait  un  dessin  en  grand ,  colorié , 
dont  on  pique  tous  les  contours,  on  l'applique  sur  le  stuc ,  formant  la 
teinte  de  fond  que  l'on  veut  donner  au  tableau ,  avant  de  le  polir  ;  on 
le  ponce  en  blanc  ou  en  noir,  selon  la  couleur  du  fond;  ensuite  on 
creuse  selon  les  contours  pour  appliquer  les  stucs  colorés  qui  convien- 
nent à  chaque  partie  du  dessin,  comme  il  a  été  dit  ci-devant  pour 
l'imitation  des  nuances  et  accidens  des  marbres  ordinaires. 


FIN   DU  TOME   SECOND. 


NOTES  ADDITIONNELLES, 

POUR  SERVIR  A  L'EXPLICATION  DE  PLUSIEURS  PLANCHES, 

DONT  LES  FIGURES  NONT  ÉTÉ  QUE  MENTIONNÉES   DANS  LE  COURS  DE  CE  VOLUME. 


PLANCHE  IX. 

Figure  1 .  Pla/i  et  coupe  d'un  monument  désigné  par  TFilliam  Gell,  sous  le  nom 
de  Trésor  des  AtrideSj  dans  son  itinéraire  de  l'Argolide. 

Pausanias  fait  mention  de  ces  constructions  souterraines ,  au  Chapitre  XVII 
du  Voyage  de  Corinthe.  «  La  ville  de  Mycènes ,  dit  M.  W.  Gell,  qui  était  d'une 
»  étendue  considérable,  occupait  tout  le  penchant  de  la  colline  jusqu'au  torrent. 
»  L'entrée  du  Trésor,  située  un  peu  au-dessous  du  sommet  de  la  montagne,  est 
»  placée  au  fond  d'une  enceinte  formée  par  deux  murailles  de  20  pieds  6  pouces 
»  de  longueur.  Au-dessus  de  la  pierre  qui  couvre  la  baie  de  la  porte,  on  voit  une 
»  ouverture  triangulaire  (ou  décharge) ,  ainsi  qu'on  en  observe  dans  plusieurs 
»  édifices  de  cette  ville;  cette  ouverture  était  autrefois  fermée,  sur  le  devant, 
»  par  une  pierre  ornée  de  sculptures. 

»  La  porte  a  environ  20  pieds  de  hauteur,  sa  largeur,  par  le  bas,  est  de  10, 
»  mais  elle  est  plus  étroite  sous  le  linteau  ;  elle  est  percée  dans  un  mur  de  1 8  pieds 
»  d'épaisseur.  Le  plafond  est  formé  de  deux  pierres,  dont  l'une  présente  un  vo- 
»  lume  considérable;  sa  longueur  est  de  27  pieds,  sa  largeur  de  16  et  sa  hau- 
»  leur  de  4. 

ï  Ce  passage  débouche  dans  une  vaste  rotonde,  de  47  pieds  de  diamètre  sur 
»  environ  50  d'élévation ,  dont  l'aspect  présente  exactement  la  forme  d'une  ruche 
•  à  miel.  Ce  dôme  est  construit  en  pierres  posées  en  saillie  les  unes  sur  les  au- 
»  très,  et  sans  coupes;  le  devant  des  assises  étant  seul  taillé  à  la  demande  du 
»  profil  du  cintre  et  du  décroissement  des  couronnes  horizontales. 

»  Les  parois  de  l'entrée,  ainsi  que  celles  de  l'intérieur,  sont  garnies  de  clous 
»  de  bronze,  distribués  par  compartimens  et  fortement  scellés  dans  les  murs.  Ces 
»  clous  sont  composés  d'un  mélange  de  cuivre  et  d'étain,  dans  la  proportion 
-.  de  88  à  12. 

»  Quoiqu'il  manque  une  pierre  au  sommet  de  la  voûte,  le  reste  ne  paraît  nulle- 
»  ment  en  danger  de  s'écrouler.  On  trouve  des  voûtes  construites  de  la  même  ma- 
»  nière  dans  les  villes  anciennes  de  la  Sicile. 

(  Cet  exemple  est  cité  dans  les  Notions  préliminaires  sur  l'appareil  et  la  con- 
struction des  voûtes.  Voyez  page  97.  ) 
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Figure  2.  Galeries  pratiquées  dans  les  murailles  de  la  citadelle  de  Tirjnth-'. 

«  L'enceinte  de  la  citadelle  était  formée  par  une  muraille  de  25  pieds  d'épais- 
»  seur,  dont  quelques  parties  subsistent  encore;  l'on  peut  facilement  en  recon- 
»  naître  l'étendue  par  les  traces  des  fondations  devenues  apparentes  dans  le  reste 
»  de  son  contour. 

»  A  l'angle  du  sud-est ,  on  avait  pratiqué  dans  l'épaisseur  du  mur  d'enceinte 
»  deux  galeries  de  5  pieds  de  large  sur  1 2  de  hauteur,  formées  par  trois  divisions 
»  parallèles  construites  en  pierres  d'une  grosseur  considérable.  Les  côtés  de  ces 
»  galeries  se  composent  de  deux  assises  élevées  carrément  l'une  sur  l'autre,  et 
»  deux  autres  posées  en  saillie  à  l'intérieur,  et  dont  les  pierres  du  rang  supé- 
»  rieur  se  touchent  et  s'appuient  au  milieu  de  l'espace  sur  la  hauteur;  les  deux 
»  dernières  assises  sont  taillées  en  pente ,  de  manière  à  former  au-dessus  des  ga- 
»  leries  une  espèce  de  voûte  triangulaire  dont  les  côtés  présentent  une  inclinaison 
»  de  45  degrés.  L'époque  de  ces  constructions  remonte  environ  à  1400  ans  avant 
»  l'ère  vulgaire.»  {Extrait  du  même  ouvrage  que  l'article  précédent.) 

Figure  3.    Galerie  à  l'intérieur  de  la  grande  Pyramide. 
(  Vovez  IIP.  Section  ,  pages  97  et  98.) 

«  De  l'entrée  extérieure  du  canal  horizontal ,  ou  du  palier  qui  le  précède  , 
»  on  remonte  sur  le  prolongement  du  second  canal  dans  une  galerie  longue  de 
»  124  pieds  8  pouces  5  lignes  \  haute  de  25  pieds'  et  large  de  6  pieds  5  pou- 
»  ces  2  lignes'.  De  chaque  côl.é  sont  des  banquettes  hautes  de  1  pied  9  pou- 
»  ces  1  ligne  ■*  chacune,  et  larges  de  18  pouces  6  lignes  '.  Le  plain-pied,  entre  les 
»  banquettes,  est  de  même  largeur  que  les  trois  autres  galeries  (3  pieds  5  pouc.''), 
»  et  a  le  même  degré  de  pente  que  la  seconde  (-27  degrés).  Chacune  des  ban- 
»  quettes  porte  dans  sa  longueur  28  trous  placés  à  des  distances  égales  et  qui 
»  ont  un  pied  de  long',  6  pouces  de  large  *  et  7  à  8  pouces  de  profondeur 
»  verticale  ' 

»  Les  murs  latéraux  de  cette  galerie  ,  formés  de  huit  assises  en  encorbellement, 
»  forment  une  espèce  de  voûte  terminée  par  un  plafond  de  la  largeur  du  plain- 
»  pied ,  entre  les  deux  banquettes.  Les  pierres  qui  les  composent  sont  de  la 
»  même  espèce  que  celles  des  galeries  précédentes.  (  Pierres  calcaires ,  tirées  des 
»  carrières  de  Gebel-Torrah)  »  Extrait  des  Observations  sur  les  pyramides  de 
Giseh ,  et  sur  les  monumens  et  les  constructions  qui  les  environnent ,  par  M.  le 
colonel  Coutelle.   Description  de  l'Égjpte^  3°.  livraison.,  2'.  section. 

1  40  mètres  ,  508  millimétrés  <  0  mètre  ,  571  millimètres.  '  Omette,  325  millimètres. 

2  8 mètres,  121   millimètres.  5  o  mètre  ,  501  millimètres.  8  0  mètre  ,  162  millimètres. 

^  2mètr€S,  091  millimities  6  1  mètre  ,  110  millimètres.  sOmètre,  162  à  2l6  milliiiict- 
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Figure  4.  Entrée  de  la  grande  pyramide.  (  Voyez  page  96.  ) 

«  L'entrée  de  la  grande  pyramide  est  située  à  44  pieds  7  pouces  3  lignes  '  d'élé- 
»  vation  au-dessus  de  la  base  et  au  niveau  de  la  quinzième  assise.  Après  cette 
»  entrée  est  un  canal  étroit,  incliné,  qui  a  3  pieds  5  pouces^  de  haut  et  de  large. 
»  Les  deux  premières  galeries  et  la  galerie  horizontale  ont  la  même  dimension  ; 
»  le  sol,  les  côtés  et  le  plafond  sont  construits  en  larges  pierres  calcaires,  tirées 
»  dus  carrières  de  Gebel-Torrah ,  parfaitement  dressées,  unies  et  appareillées 
»  avec  le  plus  grand  soin. 

»  Le  plafond  de  l'entrée  est  recouvert  par  deux  assises  de  pierre  de  même 
»  espace , placées  en  décharge.  La  pente  rapide  de  ces  galeries,  le  parement  par- 
»  faitement  uni  de  toutes  les  faces,  les  rendraient  très-difEcilement  praticables, 
»  sans  les  entailles  rustiques  qui  ont  été  faites  sur  le  sol ,  de  distance  en 
»  distance.  »  {Extrait  du  même  ouvrage  que  l'article  précédent.  ) 

Figure^.   Tombeau  pjramidal  h  l'ouest  de  la  grande  pyramide. 

Nous  plaçons  ici  cette  figure  pour  faire  connaître  une  sorte  d'appareil  dont 
l'Egypte  oflre  de  nombreux  exemples ,  et  qu'on  retrouve  dans  plusieurs  monu- 
mens  antiques  de  Grèce  et  d'Italie.  Il  est  remarquable  en  ce  que  les  joints  mon- 
tans  ne  forment  point  des  angles  droits  avec  les  plans  d'assises. 

«  Parmi  les  ruines  de  l'ancienne  Parium  {aujourd'hui  Kamaris)  ville  de  Mysie  , 
»  on  remarque  celles  d'un  théâtre ,  et  une  grande  muraille  de  cette  espèce  de  con- 
»  struction  à  assises  horizontales,  formées  de  pierres  dont  la  taille  n'est  pas  rec- 
»  tangulaire,  et  qui  paraît  avoir  succédé  à  la  construction  cyclopéenne  (polygonale). 
»  Elle  remonte  peut-être  au  temps  de  la  première  colonie  de  Parium.  »  [Extrait 
du  F^oyage  pittoresque  de  la  Grèce ,  de  M.  le  comte  de  Choiseul  Gouffier  ■ 
tome  II\  y.  partie.) 

Le  même  appareil  s'observe  dans  les  murs  de  la  ville  de  Pompéia.  (Voyez  les 
Ruines  de  Pompéï,  de  M.  Mazois,  1".  partie.  Planche  XII.  Les  Figures  6  et  7 
de  la  Planche  IX  sont  citées  dans  les  notes,  au  bas  des  pages  6  et  7  de  ce  volume.  ) 


PLANCHE  XIV. 


Figures  \  etZ.  Nouvelle  méthode  pour  l'appareil  des  massijs^  et  revêtemens  en 

pierre  de  taille. 

La  disposition  que  nous  indiquons  ici  pour  les  lits  dès  pierres ,  dans  les  mas- 
sifs et  revêtemens  auxquels  on  veut   procurer  le  plus  grand  degré   de   solidité 

1  14  mètres,  489  millimètres.  ^  1  mètre,  110  mllUiiietres. 
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possible ,  se  trouve  observée  dans  la  construction  de  la  principale  pyramide  du 
cynton  de  Dahchow,  aux  environs  de  l'ancienne  Memphis. 

«  Ce  qui  distingue  cette  pyramide  de  toutes  les  autres,  dit  M.  Jomard ,  est 
"  1  état  de  conservation  de  son  revêtement  sur  la  plus  grande  partie  de  chaque 
i>  face;  la  sommité  a  conservé  aussi  sa  forme  en  pointe  aiguë;  la  pierre  du  revê 
»  tement  est  lisse  et  bien  taillée.  La  forme  du  monument  présente,  sur  le  profil, 
i>  deux  inclinaisons  :  la  partie  inférieure  est  bâtie  sous  un  angle  plus  ouvert, 
»  et  la  partie  haute  est  moins  inclinée,  tellement  que  la  pyramide  supérieure  et 
»  entière  pose  sur  une  pyramide  tronquée. 

»   Une  autre  particularité ,  c'est  que   les  assises   du  revêtement  sont ,  non  pas 
»  horizontales  ,  mais  perpendiculaires  ou  plan  d'inclinaison  des  faces.  » 


PLANCHE  XVIIL 

Plans ,  coupes  et  profil  de  la  colonne  Trajane. 

Les  détails  descriptifs  de  ce  monument,  consignés  au  Livre  \" .  de  cet  ouvrage 
(  pages  325  et  suivantes),  ont  été  extraits  en  partie  du  beau  travail  que  Piranèsi  a 
publié  sur  ce  sujet;  toutes  les  Figures  de  cette  Planche  ont  été  réduites,  avec  le 
plus  grand  soin,  d'après  celles  que  le  même  auteur  en  a  données.  Les  lignes  et 
les  lettres  indiquent  suffisamment  la  relation  qu'elles  ont  entre  elles;  c'est  pour- 
quoi nous  nous  abstiendrons  d'entrer  dans  aucune  explication. 

Aux  deux  côtés  du  plan  du  fût  de  la  colonne ,  on  a  représenté  la  forme  des 
pièces  de  métal  placées  entre  les  assises  et  celle  des  refonillemens  où  elles  sont 
logées.  La  partie  inférieure  de  ces  solides  est  cubique  ;  elle  porte  3  pouces  5  lignes 
sur  tous  les  sens  ;  le  prisme  rectangulaire  dont  elle  est  surmontée  a  3  pouces 
9  lii^nes  de  hauteur,  sur  18  lignes  de  base. 


PLANCHE  XXVIIL 

Figures  1,2  et  3.    Construction  de  la  salle  hjpostjle  du  temple ,  ou  palais 

de  Karnak. 

« Si  l'on  traverse  le  pylône  {portail  au  fond  de  la  cour,  qui  donne  entrée 

t  a  la  salle  hjpostjle)  on  se  trouve  dans  le  monument  le  plus  extraordinaire  de 
>  la  magnificence  Égyptienne  :  c'est  une  vaste  salle  dont  les  plafonds  sont  portés 
»  par  134  colonnes  de  proportions  colossales,  où  tout  signale  la  somptuosité  des 
anciens  rois  de  l'Egypte. 
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»  C'est  en  général  le  propre  des  grands  monumens  de  produire  dans  l'âme  du 
»  spectateur  de  vives  émotions  :  une  simple  description  mettra  le  lecteur  à  portée 
»  de  juger  de  l'elTet  que  cette  vaste  salle  hypostyle  doit  produire.  C'est  un  rec- 
»  tangle  de  25  toises  4  pieds  5  pouces  (un  demi-stade  égyptien)'  de  long,  et  de 
»  51  toises  1  pied  10  pouces  de  large  -  :  ainsi ,  l'une  de  ces  dimensions  est  exacte- 
•  ment  double  de  l'autre.  L'espace  qu'il  renferme,  et  qui  est  entièrement  cou- 
»  vert,  a  plus  de  47  milles  pieds  carrés  ^  Il  faut  se  figurer  que  l'une  de  nos  plus 
n  grandes  églises,  telle  que  Notre-Dame  de  Paris,  peut  s'y  placer  toute  entière.' 
»  Les  proportions  des  colonnes  employées  dans  la  salle  hypostyle  ont  forcé  d'é- 
»  tablir  des  terrasses  à  des  hauteurs  difiérentes.  On  peut  considérer  cette  salle 
I)  comme  partagée  en  trois  portions  d'égale  longueur,  mais  de  largeurs  inégales. 
»  La  partie  intermédiaire,  qui  renferme  les  plus  grosses  colonnes,  forme  une 
»  sorte  d'avenue  entre  les  deux  distributions  latérales.  Toutes  les  descriptions, 
»  tous  les  plans ,  sont  insuffisans  pour  donner  une  idée  exacte  de  cette  construc- 
»  tien;  car,  bien  que  l'on  puisse  en  fixer  les  mesures,  et  comparer  les  colonnes 
»  qui  la  décorent  à  celles  d'édifices  plus  connus,  il  y  a  toujours  des  efîéts  qui 
»  tiennent  aux  localités,  et  que  ni  les  dessins  ,  ni  le  discours  ne  peuvent  rendre. 
)>  Il  faut  se  représenter  une  avenue  formée  de  deux  rangées  de  six  colonnes ,  qui 
»  ont  chacune  1 1  pieds  de  diamètre  '',  et  plus  de  30  pieds  9  pouces  de  circonié- 
»  renée  ^.  Ce  sont,  sans  contredit,  les  plus  grandes  colonnes  qui  aient  jamais  été 
»  employées  dans  l'intérieur  des  édifices;  elles  sont  égales  en  grosseur  à  la  colonne 
»  Trajane  et  à  celle  qui  a  été  récemment  élevée,  sur  la  place  Vendôme,  à  la  gloire 
»  des  armées  françaises  et  de  leur  illustre  chef;  il  ne  faudrait  pas  moins  de  six 
»  hommes  pour  en  embrasser  le  tour.  Ces  colonnes  ont  65  pieds  ^  depuis  le  sol 
»  jusqu'à  la  partie  supérieure  du  dé.  Le  chapiteau  seul  a  10  pieds  '  de  hauteur; 
»  son  plus  grand  diamètre  en  a  21  '  :  ce  qui  fait  un  contour  de  65  pieds  ^,  compre- 
»  nant  une  surface  de  786  pieds  carrés'".  Sur  les  chapiteaux  s'élèvent  des  dés 
»  de  4  pieds  1  pouce  1  ligne  de  haut  ",  qui  reçoivent  des  architraves  des- 
»  tinées  elles-mêmes  à  porter  les  pierres  du  plafond.  Ce  sont  les  plus  grandes 
11  de  toutes  celles  que  nous  ayons  trouvées  employées  dans  les  constructions 
»  égyptiennes.  En  elî'et,  la  largeur  de  l'avenue  entre  les  colonnes  étant  de 
j>  17  pieds  5  pouces  '^,  et  les  pierres  s'étendant  d'un  milieu  d'une  colonne  a 
»  l'autre,  leur  longueur  n'a  pu  être  moindre  de  28  pieds  4  pouces".  Elles 
»  ont  4  pieds  d'épaisseur'*  et  une  largeur  variable,  mais  qui  n'est  jamais  moindre 


'  50  mètres. 

2  100  mètres. 

'  5,000  mètres  carrés. 

*  3  mètres,  57  centimètres. 

5  10  mètres. 

S  21  mètres. 

"  3  mètres  -f . 


■  ;  mètres. 
9  21  mètres. 

10  83  mètres  carrés. 

11  1   mètre  f. 

12  5  mètres  ,  50  centimètres. 

13  9  mètres  ,  20  centimètios- 
1*!   Inietre,   30  centimtt;es. 
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r  (le  8  pieds  '.  Chacune  d'elles  renferme  904  pieds  cubes',  et  devait  peser 
y.  130,816  livres  '.  Il  y  en  avait  dans  tout  le  plafond  dix-sept  à  dix-huit  de  ces 
»  dimensions  :  il  n'en  reste  plus  maintenant  une  seule  en  place;  toutes  sont  tom- 
.  becs ,  soil  qu'elles  aient  été  renversées  à  dessein ,  ou  qu'elles  se  soient  rompues 
»  sous  leur  énorme  poids .  Leurs  débris,  dispersés  au  pied  des  colonnes,  ont,  dans 
»  leur  chute,  plus  ou  moins  brisé  les  chapiteaux.  Les  architraves  sur  lesquelles 
»  étaient  établies  les  pierres  du  plafond  sont  encore  en  place  ;  elles  sont  formées 
X.  de  deux  blocs  posés  l'un  à  côté  de  l'autre  sur  les  dés  dont  ils  occupent  la  lar- 
»  seur;  ils  s'étendent  du  centre  d'une  colonne  à  l'autre;  ils  ont  23  pieds  de 
»  longueur*  et  une  épaisseur  de  6  pieds  ^.  Ces  deux  blocs  contiennent  ensemble 
»  7'29  pieds  cubes  *  et  pèsent  108,186  livres  '. 

»  Les  colonnes,  qui  contiennent  chacune  plus  de  5834  pieds  cubes  ',  sont  con- 
j>  struites  par  assises  réguhères  de  3  pieds  2  pouces  de  hauteur  ',  composées  de 
»  quatre  pierres. 

»  Les  deux  autres  parties  de  la  salle  hypostyle  sont  formées  d'abord  de  six  ran- 
»  ffées  de  neuf  colonnes,  et  d'une  septième  rangée  qui  e>t  contiguë  à  la  grande 
»  avenue,  et  qui  en  a  sept.  L'espace  qui  reste  entre  la  dernière  colonne  à  l'Est  et 
»  \v  fond  de  la  salle,  est  occupé  par  des  murs  verticaux  qui  forment  les  côtés 
B  d'une  sorte  de  vestibule,  et  dont  les  faces  figurent  des  pilastres.  Les  colonnes 
»  ont  de  hauteur  totale,  en  y  comprenant  le  dé  et  la  base,  40  pieds  4  pouces  '"; 
»  leur  diamètre  inférieur  est  de  8  pieds  8  pouces",  ce  qui  leur  donne  une  cir- 
»  conférence  de  26  pieds  ^^.  Elles  sont  construites  par  assises. 

»  Les  rangées  de  colonnes  contigues  à  la  grande  avenue  ont  leurs  chapiteaux 
»  surmontés  de  dés,  sur  lesquels  s'élève  une  architrave  couronnée  d'une  corniche; 
»  mais  comme  la  hauteur  qui  résulte  de  la  réunion  de  ces  différens  membres  d'ar- 
»  chitecture  est  loin  d'égaler  celle  des  architraves  des  grandes  colonnes,  condition 
»  qu'il  fallait  remplir  pour  établir  le  plafond  de  niveau ,  on  a  élevé  au-dessus  de 
»  la  corniche  une  sorte  d'attique  composé  de  montans  en  pierre  dont  la  largeur  est 
11  égale  au  diamètre  supérieur  des  colonnes  ,  et  dont  la  hauteur  arrive  à  la  partie 
«  inférieure  des  architraves  de  la  grande  avenue  :  ces  montans  sont  eii\-mêraes 
»  couronnés  de  pierres  qui  portent  le  plafond.  L'attique  est  décoré ,  tout  autour 
»  et  à  l'extérieur,  d'une  corniche.  Les  espèces  de  fenêtres  formées  par  les  mon- 
«  l;;ns  sont  remplies  par  des  claire-voies  en  pierres,  dont  l'objet  est  de  diminuer 
»  la  trop  grande  lumière  qui  aurait  pénétré  par  ces  ouvertures ,  en  laissant  à  l'air 


<  2  mètres ,  60  centimètres. 

2  3i  mètres  cubes 

J  65  mille  kilogrammes. 

*  7  mètres ,  50  centimètres. 
5  2  mètres. 

*  25  mètres  cubes. 


'  54  mille  kilogrammes. 

8  200  mètres  cubes. 

9  1  mètre,  10  centimètres, 
'f'  13  mètres. 

1 1  2  mètres ,  8  décimètres 
i'i  8  mètres,  40  centimètres. 
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»  un  libre  p.TSsnge;  condition  qu'il  est  également  indispensable  de  remplir  dans 
»  un  climat  tel  que  celui  de  l'Egyple,  où  la  vivacité  de  la  lumière  fiitigue  la  vue, 
»  et  où  l'ardeur  du  soleil  n'est  tcmpérce  que  par  les  vents  du  nord,  qui  soufflent 
»  régulièrement  pendant  les  six  mois  les  plus  chauds  de  l'année,  etc.»  [Extrait 
de  la  Description  gcriàrale  de  Tlicbes  ,  par  MM.  Det^illiers  et  Jollois  ,  Cha- 
pitre IX,  T^III<^.  Section,  Etat  actuel  du  palais  de  KarnaJi.) 

Figures  4  ,  5  ef  6.   Plan  et  coupes  sur  les  deux  sens  de  la  chambre  rojale  de  la 

grande  pyramide . 

«  Cette  chambre,  ainsi  que  toute  la  partie  qui  est  depuis  l'entrée  du  vestibule, 
>  est  construite  en   larges  blocs  de  granit,  parfaitement  dressés  et  polis.  Voici 

•  ses  dimensions  : 

Hauteur 18  pieds  5  pouces    0  ligne  ' 

Longueur,  côté  du  Nord,  32  pieds  2  pouces    8  lignes  ^. 

côté  du  Sud,    32  pieds  2  pouces  10  lignes  '. 

Largeur,  côté  de  l'Ouest ,   16  pieds  1  pouce      5  lignes^. 

côté  de  l'Est,    16  pieds  1  pouce     0  ligne  '. 

»  Le  côté  Sud  surplombe  de  8  lignos  ";  ce  qui  réduit  la  largeur  du  plafond. 
■  La  plus  grande  dimension  de  cette  chambre  est  de  l'Est  à  l'Ouest. 
»  Une  ouverture  avait  été  remarquée  au  haut  de  la  grande  galerie ,  à  gauche  et 
»  en  face,  avant  d'entrer  dans  le  vestibule  ;  mais  on  ignorait  où  elle  pouvait  con- 
»  duire.  Il  fallait,  pour  y  pénétrer,  séjourner  comme  nous  au  pied  de  ces  monu 
»  mens,  y  faire  porter  de   courtes  échelles  qui  pussent  passer  par  les  détour», 
»  étroits  des  galeries,  pour  les  réunir  ensuite  et  en  former  une  de  8  à  9  mètles  , 
»  Nos  mesures  étant  prises  pour  aller  faire  cette  découverte ,  nous  étions  à  peine 
»  entrés  dans  un  canal  haut  de  2  pieds  3  pouces',  et  large  de  2  pieds',  qu'une 
1  nuée  de  chauve-souris  se  précipita  sur  nous  pour  sortir.  Nous  fûmes  forcés  de 

•  rester  long-temps  couchés  sur  un  lit  de  poussière  et  d'excrémens  de  ces  animaux, 

•  où  nous  étions  étourdis  par  le  sifflement  de  leurs  pâtes  ailées,  et  suffoqués  par 
X  l'odeur  piquante  qu'ils  laissent  dans  les  lieux  qu'ils  habitent.  Nous  fûmes  obligés 
»  de  nous  couvrir  le  visage  pour  n'être  pas  exposés  aux  atteintes  de  leurs  grillés, 
»  et  de  cacher  nos  lumières,  dont  une  cependant  fut  bientôt  éteinte.  EnGn,  nous 
»  parcourûmes,  en  rampant,  une  espace  de  25  pieds  5  ponces  9  lignes',  et  nous 
»  arrivâmes  dans  un  vide  ou  aucune  lumière  n'avait  peut-être  pénétré  depuis 
»  bien  des  siècles.  » 


'  5  mètres  ,  85S  millimètres. 
2  10  mètres,  4G7  millimètres. 
'  10  mètres,  i'2  millimètres. 
4  5  mètres  ,  235  millimètres. 
*  5  mètres ,  200  millimètres. 


'  0  mètre,  018  millimètres. 
'  0  mètre,  731  millimètres. 
'  0  mètre  ,  650  millimètres. 
9  S  mètre  ,  385  millimètres. 
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Vide  au-dessus  de  la  chambre  sépulcrale. 


«  Nous  étions  alors  précisément  au-dessus  de  la  chambre  sépulcrale  ;  mais  le 
»  vide,  long  et  large  comme  celte  chambre,  n'est  élevé  que  de  3  pieds  1  pouce  ^. 
»  Les  pierres  qui  forment  le  plafond ,  ainsi  que  les  quatre  murs  de  face  en  granit, 
»  sont  seulement  dressées  sans  être  polies  ;  et  celles  qui  forment  le  plancher,  par 
»  conséquent  le  plafond  de  la  chambre  sépulcrale,  sont,  de  ce  côté-ci,  brutes  et 
»  d'une  hauteur  inégale  entre  elles,  qui  varie  de  2  à  5  pouces^.  Ce  plancher  est 
1'  tout  entier  couvert  d'un  lit  d'excrémens  de  chauve-souris  ,  parfaitement  uni 
»  sur  toute  sa  surface,  épais  de  5  pouces  '  sur  les  pierres  les  plus  hautes,  et 
u  de  10  pouces  ''  sur  les  plus  basses  ;  de  sorte  que  la  couche  totale  est  d'environ 
u  7  pouces  6  lignes  ^  sur  tout  le  plancher,  ainsi  que  dans  le  canal. 

»  Il  ne  peut  exister  aucune  incertitude  sur  les  motifs  de  la  construction  de  ce 
»  double  plafond,  qui  n'a  été  exécuté  que  pour  former  une  décharge  semblable  à 
)i  celle  de  l'entrée  de  la  pyramide ,  et  afin  d'éviter  que  la  chambre  sacrée  ne  fût 
»  brisée  par  la  charge  supérieure. 

»  Cette  précaution  n'a  pas  été  tout-à-fait  inutile  :  plusieurs  pierres  de  ce  se- 
»  cond  plafond  sont  fendues  à  une  petite  distance  de  leur  portée,  et  les  blocs 
y  de  granit  qui  les  supportent  sont  écrasés  sur  les  bords  par  le  poids  des  pierres 
»  posées  en  décharge  sur  l'extrémité  de  ce  plafond,  et  par  celui  delà  masse  supé- 
»  rieure.  »  {Extrait  des  Mémoires  de  M.  le  colonel  Coutelle ,  déjà  cité.) 

Avant  de  connaître  ces  dispositions  intérieures ,  dont  la  découverte  est  due  à 
MM.  Lepère  et  Coutelle ,  j'avais  toujours  pensé  que  les  neuf  grandes  pièces  de 
granit  qui  forment  le  plafond  de  la  chambre  royale  de  la  grande  pyramide, 
avaient  bien  plus  pour  objet  de  déterminer  à  l'œil  les  proportions  de  cette  cham- 
bre,  que  de  soutenir  la  masse  sous  laquelle  elle  se  trouve  pratiquée. 

Je  crois  devoir  rapporter  ici  l'opinion  que  j'ai  émise  à  ce  sujet ,  dans  la  pre- 
mière édition  de  cet  ouvrage. 

a  D'après  la  précaution  prise  pour  la  chambre  inférieure,  on  peut  croire  que 
»  ces  plafonds  ne  portent  pas  la  masse  au-dessus,  qui  serait  encore  plus  consi- 
dérable que  celle  qui  répond  à  la  chambre  du  bas ,  mais  que  le  dessus  de  ce  pla- 
»  fond  est  isolé  par  un  évidement,  formé  ou  par  de  grandes  pierres  inclinées 
»  comme  la  couverture  de  la  chambre  inférieure,  ou  plutôt  par  une  espèce  de 
»  pyramide  creuse  formée  par  des  encorbellemens,  comme  nous  l'avons  indique 
»   par  des  lignes  ponctuées.»   {^rt  de  Bâtir ,  Tome  II' ,  page  6i.  Paris ,  1804-) 

'  1  mètre,  002  millimètres.  *  28  centimètres. 

2  0  mètre  ,  054  à  135  millimètres.  *  21  centimètres. 

3  H  centimètres. 


SUR  LES  PLANCHES.  335 

Figures  7,  8  et  9.  Plan,  sojfites  et  coupe  du  pj-onnos  du  temple  de  Thésée 

à  Athènes. 

«  Le  plafond  de  cet  édifice  est  Leau  et  très-bien  conservé;  les  solives  de  rharbre 

•  que  Ton  y  voit  répondent ,  par  leur  direction  horizontale  ,  à  chaque  triglyphe , 
t  à  quelques  petites  différences  près,  qui  résultent  vraisemblablement  de  petites 
»  erreurs  dans  l'exécution.  Ce  rapport  très-remarquable  qu'elles  ont  avec  les  tri- 
■  glyphes  prouve  qu'elles  tirent  leur  origine  des  pièces  de  bois  qui  les  for- 
»  maient  par  leurs  extrémités  :  cependant,  comme  les  solives  du  plafond  du 
»  temple  de  Thésée  sont  élevées  à  la  hauteur  du  mutule ,  on  pourrait  croire 
»  qu'elles  annonceraient  plutôt  l'origine  de  cet  ornement,  si  Vitruve  ne  nous 
»  apprenait  pas  qu'il  fut  imité  de  la  saillie  des  forces  du  comble;  ce  qui  paraît 
»  d'autant  mieux  prouvé,  que  la  face  de  ce  mutule,  sous  laquelle  sont  les  gouttes, 
»  est  inclinée  au  temple  de  Thésée,  et  même  précisément  de  l'inclinaison  des  deux 
»  côtés  rampans  du  fronton.  La  disposition  du  plafond  des  portiques  du  temple 
»  de  Thésée  me  paraît  jeter  un  nouveau  jour  sur  celle  du  plafond  du  vestibule 
»  du  temple  toscan  ;  les  pièces  de  bois  qui  formaient  ce  dernier  étaient ,  selon 
!•  moi,  disposées  comme  on  a  vu  que  celles  de  marbre  l'étaient  dans  l'autre. 

»  Les  solives  de  marbre  du  plafond  du  temple  de  Thésée,  dont  je  viens  de 
»  parler,  portent  des  tables  percées  chacune  de  quatre  trous.   Chaque  trou  des 

•  tables  était  bouché  par-dessus  le  temple  par  une  petite  pièce  de  marbre  carrée, 
»  qui  pouvait  se  lever  et  se  remettre;  cette  disposition  paraît  singulière,  mais 
»  je  soupçonne  cependant  qu  elle  était  usitée  et  estimée  dans  la  Grèce.  » 

»  Les  petites  pièces  de  marbre ,  taillées  en  forme  de  tuile ,  qui  couvraient  le 

•  temple  de  Jupiter,  à  Olympie,  au  rapport  de  Pausanias,  et  qui  furent  inventées, 
»  selon  le  même  auteur,  par  Bises  de  Naxi,  étaient  peut-être  semblables  à  celles 
»  que  l'on  remarque  à  la  couverture  du  temple  de  Thésée.  «  {Extrait  des  Jiuincs^ 
des  plus  beaux    monumens  de   la    Grèce,  par   D.    Le  Roy  ;   seconde  partie, 
vages  7  et  8 .  ) 

Figures  10,  11  et  12.   Plan  ,  sojffites  et  coupe  du  tombeau  de  Mylasa. 

«  A  un  quart  de  la  ville  (Melasso)  est  un  édifice  de  marbre  blanc  d'une  forme 
»  et  d'une  exécution  intéressante.  C'est  un  tombeau  à  deux  étages ,  dont  le  rez- 
»  de-chaussée,  formant  un  soubassement,  était  destiné  à  renfermer  les  corps  ou 
»  les  cendres  des  morts.  Il  n'y  a  aucun  escalier  pour  monter  dans  la  partie  supé- 
s  rieure,  où  il  paraît  cependant  que  les  parens  du  mort  se  rassemblaient  quel- 
»  quefois.  Une  ouverture  d'environ  2  pouces  de  diamètre,  qui  communique  dans 
»  le  soubassement,  paraît  destinée  à  recevoir  les  libations  qu'ils  y  répandaient 
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«  Le  soubassement  porte  huit  colonnes  et  quatre  pilastres  d'ordre  corinthien, 
j>  et  l'édifice  se  termine  en  pyramide. 

»  Les  colonnes  de  cet  édiflce  sont  remarquables  par  leur  forme  particulière 
«  et  par  les  corps  droits  qui  semblent  unir  les  deux  parties  dont  elles  sont  com- 
»  posées.  Je  pensai  d'abord  qu'ils  avaient  pu  servir  à  porter  une  grille  ou  une 
»  cloison  quelconque  qui  fermait  le  monument,  mais  je  cherchai  vainement  les. 
»  places  des  crampons  qui  l'auraient  soutenue.  Il  est  cependant  impossible  de 
>.  regarder  cette  disposition  comme  un  pur  caprice  de  l'architecte,  et  je  penche- 
»  rais  à  croire  qu'il  a  donné  cette  forme  aux  colonnes  afin  d'augmenter  leur 
»  force  sans  altérer  leurs  rapports,  et  afin  de  les  mettre  en  état  de  soutenir  hi 
>>  masse  considérable  dont  elles  étaient  chargées.  Ce  n'est  pas  la  seule  fois  que 
»  l'on  ait  hasardé  cette  irrégularité.  M.  Le  Roy  fait  mention  dans  son  ouvrage 
»  d'un  chapiteau  composite  trouvé  à  Rome,  et  de  fragmens  qu'il  a  vus  dans  l'île  de 
»  Délos ,  qui  paraissent  appartenir  à  des  colonnes  semblables  ;  j'ai  moi-même 
»  trouvé  dans  l'Asie  mineure  plusieurs  tambours  du  même  genre,  mais  ils  étaient 
»  tous  d'un  fort  petit  diamètre. 

»  La  figure  première  donne  le  dessin  du  plafond  que  la  différence  de  ses  plans 
»  et  l'opposition  de  ses  Jhrmes  rendent  très-intéressant.  Les  sofBtes  sont  décorés 
»  de  caissons  réguliers  disposés  avec  symétrie  et  enrichis  d'ornemens  du  meilleur 
»  £;oût  et  d'une  exécution  très-recherchée.  Sans  doute  il  y  en  avait  aussi  dans  les 
»  petits  triangles  qui  sont  à  jour  aux  quatre  angles  du  plafond;  mais  n'en  ayant 
»  trouvé  aucuns  vestiges,  je  n'ai  pas  cru  devoir  les  y  placer  d'autorité.»  [Extrait 
du  Kojage  pittoresque  de  la  Grèce ,  par  M.  le  comte  de  Choiseul-Gouffier, 
tome  1". ,  pages  144  et  suh'antes.) 

Figures  13,  Met  15.  Plan,   sojfîtes  et  coupe  de  la  tribune  dé  Pandrose , 
attenant  au  tempjle  de  Minerve  Poliade,  à  ^élhcnes. 

M.  David  Le  Roy  ne  donne  aucun  renseignement  sur  le  nombre  et  la  disposi- 
tion des  morceaux  dont  se  compose  la  couverture  de  ce  précieux  monument  ; 
MM.  Stuart  et  Revett  n'ont  pas  réparé  cette  omission  dans  le  travail  qu'ils  ont 
pubhé  depuis  sur  les  antiquités  d'Athènes.  Le  silence  de  ces  auteurs  à  cet  égard, 
la  parfaite  conservation  de  toute  cette  partie,  et  l'exiguité  de  ses  dimensions, 
pourraient  faire  présumer  que  ce  plafond  est  formé  d'une  seule  pièce;  cependant 
il  est  plus  naturel  de  croire  qu'il  est  divisé  en  plusieurs  travées,  dont  les  portées 
pénètrent  d'un  côté  dans  le  mur  du  temple  de  Minerve,  et  reposent  de  l'autre  suc 
l'architrave  qui  couronne  les  quatre  caryatides  de  la  façade. 
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Figures  18  et  19.  Frontispice  du  temple  de  la  Concorde^  à  /iorne. 

«  L'architrave  et  la  frise  sont  d'une  seule  assise ,  et  ne  font  qu'une  table  toute 
»  unie  par  le  devant,  sur  laquelle  est  l'inscription  ;  la  face  du  côté  gauche  est  aussi 
»  toute  unie,  l'architrave  n'étant  profilée  que  du  côté  droit;  la  corniche  est  d'une 
»  autre  assise  posée  à  sec  et  sans  mortier  sur  l'architrave  :  il  est  ;i  remarquer  que 
»  les  lits  ne  sont  pas  polis  ni  même  layés ,  mais  piqués  fort  dru  et  profond.  Au- 
»  dessus  de  la  corniche  il  y  a  des  arcs  en  décharge  au  droit  des  entre-colonnes 
»  pour  soulager  la  pesanteur  du  tympan  qui  est  de  brique.  »  {Extrait  de  Desgo- 
detz ,  Chapitre  IX  ^  page  1 20.) 

On  retrouve  la  même  disposition  dans  plusieurs  monumens  de  l'antiquité  ,  et 
notamment  au  portique  connu  à  Milan  sous  le  nom  de  Bagni  di  Nerone,  atte- 
nant à  Téglise  de  San  Lorenzo.  Il  est  formé  de  seize  colonnes  réunies  par  des 
architraves  d'une  seule  pièce,  surmontées  d'arceaux  en  brique,  servant  de  dé- 
charge et  occupant  l'espace  de  la  frise.  Le  milieu  de  cette  colonnade  est  ouvert  par 
un  large  entre-colonnement  recouvert  par  un  cintre  en  brique,  posant  sur  les 
architraves. 


PLANCHE  LXV. 

Figure  1 .  Élévation  et  coupe  de  la  tour  de  Cœcilia  Metella. 

Ce  monument  a  85  pieds  ^  de  diamètre,  ou  27  mètres  -j  ;  il  est  presque  massif; 
on  a  seulement  pratiqué  au  centre  une  espèce  de  puits  conique  dont  le  diamètre 
par  le  bas  est  d'environ  2!  pieds  ou  7  mètres  :  le  parement  de  ce  puits  est  en 
briques. 

Cette  Figure  représente  l'intérieur  et  l'extérieur  de  1  édifice,  en  supposant 
qu'on  en  a  retranché  un  quart  par  deux  coupures  qui  se  rencontrent  au  centre  à 
angle  droit.  On  a  indiqué  par  des  lignes  les  différentes  couches  de  maçonnerie 
battues.  A,  indique  le  puits  ou  vide  du  centre,  qui  était  terminé  par  une  voûte  eu 
coupole,  avec  un  jour  dans  le  miUeu;  B  ,  Indique  l'épaisseur  de  la  masse,  qui  a 
32  pieds  ou  1 0  mètres  '-;  C ,  D ,  les  pierres  de  revêtement.  « 

Figure  2  et  4.  Élévation  et  coupe  de  la  pyramide  de  Cestius. 

La  hauteur  de  cette  pyramide,  érigée  vers  le  milieu  du  règne  d'Auguste,  est 
d'environ  1 1  3  pieds  (36  mètres  |)  ;  sa  base  est  un  carré  dont  les  côtés  sont  chacun 
de  89  pieds  4  pouces  (  19  mètres)  ;  elle  est  élevée  sur  un  soubassement  formé  à 
l'extérieur  par  deux  assises  de  pierre  travertine  d'ensemble  2  pieds  7  de  hauteur 
eu  81  centimètres. 

TOME  ir.  ^3 


338  NOTES   ADDITIONNELLES. 

Au  centre  est  une  chambre  sépulcrale  voûtée  en  berceau,  A,  dont  les  revête 
mens  sont  en  briques,  couverts  d'enduits,  de  stucs  et  de  peintures.  La  grandeur 
de  cette  cliambre  est  d'environ  18  pieds  de  long,  sur  1  1  pieds  de  large  et  13  pieds 
4  pouces  de  hauteur,  c'est-à-dire  5  mètres  846  millimètres,  sur  3  mètres  57  cen- 
timètres et  4  mètres  13  centimètres;  le  surplus  de  la  masse  est  en  maçonnerie  de 
blocage.  Il  n'est  pas  sûr  qu'il  y  ait  eu  aucun  conduit  pour  parvenir  à  la 
chambre  sépulcrale.  Celui  que  nous  avons  indiqué  en  D  a  été  découvert  lorsque 
le  pape  Alexandre  VII  fit  restaurer  ce  monument ,  mais  quelques  auteurs  pré- 
tendent que  ce  n'est  qu'une  tentative  faite  dans  les  bas  siècles.  Le  conduit  ho- 
rizontal E,  par  lequel  on  y  entre  actuellement,  a  été  percé  dans  le  temps  de  la 
restauration  en  1663.  C'est  en  le  faisant  qu'on  a  découvert  que  la  masse  était 
en  maçonnerie  de  blocage  par  couches  horizontales  ,  battues  comme  à  la  tour 
de  Metella. 

Une  inscription  sur  la  face  de  l'orient  indique  que  ce  grand  monument  fut 
achevé  (n  330  jours  par  les  héritiers  de  Cestius,  nommés  Ponlius,  Mêla  et 
Pothus,  d'après  une  des  clauses  du  testament,  exprimée  ainsi  dans  l'inscription  : 
Opus  absolutum  ex  testamento  diebiis  CCCXXX,  arbitratu  Ponti  P.  F.  Cla. 
Melœ  hœredis  et  Pothi  L. 

Pour  donner  une  idée  de  la  promptitude  qu'on  a  mise  à  l'exécution  de  ce 
monument,  nous  ajouterons  que  la  base  de  cette  pyramide  est  plus  grande  que  la 
superficie  entière  de  l'église  du  collège  des  Quatre-Nations ,  et  qu'elle  est  aussi 
élevée  que  la  lanterne  du  dôme.  Les  faces  de  cette  pyramide  sont  entièrement 
revêtues  de  marbre  blanc,  la  chambre  sépulcrale  est  ornée  de  stuc  et  de  pein- 
tures. On  avait  érigé  à  chacun  des  angles  une  colonne  cannelée,  d'ordre  dorique, 
placée  sur  un  piédestal  dont  la  longueur  était  double  de  la  largeur,  afin  de  placer 
au  devant  de  chacune  de  ces  colonnes  des  statues  en  bronze,  qui  devaient  avoir, 
d'après  les  restes  qu'on  en  a  découverts  ,  environ  1 1  pieds  de  proportion  ou 
3  mètres  ^. 

La  masse  apparente  de  cette  pyramide  est  de  11,700  mètres  cubes,  sans  y 
comprendre  les  fondemens;  d'où  l'on  peut  conclure  que  ce  monument  considé- 
rable, fait  en  moins  de  onze  mois,  a  été  exécuté  avec  une  célérité  dont  les  con- 
structions modernes  n'offrent  pas  d'exemple. 

Figure  5.   Profil  de  la  grande  pyramide  d' Egypte;  détails  sur  la   construction 

de  ces  monumens. 

'  Ces  monumens,  dans  leur  état  actuel,  présentent  un  aspect  de  dégradation 
»  qui  ne  permet  pas  de  croire  qu'ils  aient  été  construits  tels  que  nous  les  voyons  : 
»  la  première  idée  qui  se  présente,  c'est  que  les  gradins  ont  été  couverts  par  des 
"  pierres  en  forme  de  prisme  triangulaire,   qui  remplissaient  le  vide  de  chaque 
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«  degré  ;  telle  était  l'opinion  d'Hérodote  et  de  la  plupart  de  ceux  qui  ont  écrit 
0  sur  ces  monumens.  Quelques  fragmens  de  granit  de  forme  prismatique 
»  semblable,  au  pied  de  la  troisième  pyramide,  semblaient  confirmer  cette 
»  opinion. 

»  Mais  dès  qu'on  envisage  ce  mode  de  construction ,  les  difEcultés  qu'il  pré- 
»  sente,  le  peu  de  solidité  qui  en  serait  résulté,  enfin  l'espèce  de  corniche  que 
»  forme  en  haut  de  la  seconde  pyramide  la  partie  qui  n'a  pas  été  enlevée ,  on 
»  reste  convaincu  que  ces  monumens  n'ont  pas  été  revêtus  de  cette  manière,  et 
»  que  le  prétendu  revêtement  n'est  que  le  parement  extérieur,  pour  lequel  on  a 
»  employé  une  pierre  plus  dure,  plus  égale,  plus  susceptible  de  recevoir  un 
»  beau  poli  que  celle  dont  est  formée  la  chaîne  libyque  sur  laquelle  ils  sont  con- 
»  struits,  et  qui  a  été  employée  dans  la  maçonnerie  intérieure. 

y>  On  reconnaîtra  que  la  dégradation  extérieure  de  ces  monumens  n'a  été  opérée 
»  ni  par  le  temps,  ni  par  la  main  des  hommes,  avec  la  seule  intention  de  les  dé- 
■  truire;  mais  que  ces  montagnes  factices  ont  présenté  des  carrières  plus  faciles  à 
»  exploiter  et  plus  voisines  des  constructions  modernes  que  celles  de  Gebel- 
»  Torrah  et  de  Syène,  d'où  les  pierres  qui  ont  formé  le  parement  des  trois 
»  grandes  pyramides  ont  été  tirées,  savoir  :  celles  de  Gebe! -Torrah,  pour  les 
»  deux  premières  ;  et  celles  de  Syène  ,  pour  la  troisième. 

»  Les  blocs  de  granit  qu'on  trouve  au  pied  de  cette  dernière ,  quelques  bou- 
»  tisses  de  même  nature,  qui  restent  encore  engagées  dans  la  maçonnerie  et  sont 
»  en  saillie  sur  les  gradins ,  confirment  l'opinion  d'Hérodote  sur  l'existence  d'un 
»  revêtement  en  granit,  avec  cette  circonstance  qu'il  n'a  pas  été  ajouté  sur  les  gra- 
I)  dins  après  la  construction ,  mais  que  c'était  un  parement  construit  en  même 
»  temps  que  la  pyramide,  ainsi  qu'il  en  est  des  deux  premières.  Quant  aux  mor- 
»  ceaux  de  granit  en  prisme  triangulaire ,  leur  examen  nous  a  démontré  qu'ils 
»  ne  sont  que  des  fragmens  enlevés  des  blocs  de  granit  qu'on  voulait  employer, 
»  et  qui  sont  restés  comme  peu  propres,  par  leur  forme  anguleuse,  à  entrer  dans 
»  les  constructions.  Ces  fragmens  servent  à  démontrer  également  que  le  parement 
»  extérieur  était  dressé  comme  la  partie  qu'on  voit  encore  au  haut  de  la  seconde 
»  pyramide,  et  que  la  surface  en  était  polie. 

»  Quant  aux  gradins  qui  existent,  ils  sont  le  résultat  nécessaire  de  l'enlèvement 
»  des  paremens  ;  la  retraite  de  l'assise  supérieure  sur  l'assise  inférieure  est  d'en- 
»  viron  9  pouces  ^  par  pied  d'élévation,  mesure  moyenne,  d'après  l'inclinaison 
»  que  donne  la  base  de  7 1 6  pieds  6  pouces  ^  sur  une  hauteur  de  424  pieds  1 0  pou- 
»  ces  ^,  attendu  le  nombre  des  degrés  qui  est  de  203  ,  et  eu  égard  à  la  plate-forme 
»  supérieure  qui  a  3o  pieds  8  pouces  de  côté. 

»  Il  est  vraisemblable  que  la  superficie  entière  sur  laquelle  les  pyramides  ont 

'  232  mètres,  747  millimètres  2  138  métrés. 
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»  été  bâties  n'a  pas  été  dressée,  mais  seulement  tout  le  côté  de  la  montagne  qui 
»  regarde  le  Nil,  vers  lequel  la  face  du  sphinx  est  tournée,  ainsi  que  l'espace  sur 
»  lequel  devait  être  placé  le  parement  extérieur  des  pyramides,  et  l'étendue  né- 
»  cessaire  autour  de  res  monumens  pour  le  service  des  ouvriers;  mais  que  le 
»  noyau  du  rocher,  plus  élevé  en  approchant  du  centre,  a  seulement  été  coupé 
»  pour  s'ajuster  aux  pierres  du  parement. 

»  Cette  supposition  n'est  pas  gratuite,  puisque  le  premier  gradin  maintenant 
»  apparent  à  l'angle  Nord  est  coupé  dans  le  rocher  :  comme  il  se  prolonge  sous 
f  les  décombres  sans  laisser  apercevoir  de  joint,  on  a  supposé  que  les  pyramides 
»  avaient  été  construites  avec  des  pierres  d'une  énorme  proportion,  tandis  que 
»  toutes  celles  qui  sont  apparentes,  et  celles  qui  n'ont  pas  été  enlevées  du  pa- 
»  rement  de  la  seconde ,  ne  sont  jias  généralement  de  plus  de  7  à  8  pieds  de  lon- 
»  gueur  \  sur  4  à  6  pieds  de  longueur  ^,  et  que  l'épaisseur  des  assises  varie  depuis 
»  4  pieds  4  pouces  '  jusqu'à  19  pouces  ~  *. 

»  La  hauteur  de  chaque  assise  ne  décroît  pas  tout-à-fait  dans  une  proportion 
»  régulière.  Quelques-unes,  plus  hautes,  sont  interposées  entre  des  assises  qui 
»  le  sont  moins  ;  mais  le  même  niveau  et  les  mêmes  lignes  parfaitement  horizon- 
»  taies  régnent  sur  toutes  les  faces. 

»  Les  pierres  du  parement  d^  la  seconde  pyramide,  parfaitement  dressées  et 
»  unies  sur  toutes  les  faces ^  excepté  la  partie  engagée  dans  la  maçonnerie  inté- 
»  lieure,  qui  est  restée  brute,  sont  posées  a. pierre  sèche,  et  liées  entre  elles  par 
»  de  bon  ciment.  Le  même  soin  n'a  pas  été  apporté  pour  la  construction  inlé- 
1  rieure  :  les  pierres  n'y  sont  pas  d'une  hauteur  égale  sur  chaque  assise,  ni  par- 
»  faitement  jointes  ensemble  ;  les  t'ides  sont  remplis  de  mortier  grossier,  fait  ai>ec 
»  de  la  chaux ,  des  éclats  de  pierre  et  des  cailloux.  On  ne  peut  pas  cependant  en 
»  conclure  que  ces  défauts  soient  une  preuve  de  l'ignorance  des  constructeurs  ;  de 
»  plus  grandes  précautions  étaient  inutiles  dans  des  monumens  de  forme  pyra- 
»  midale,  de  masse  aussi  colossale,  et  sous  un  climat  tel  que  celui  de  l'Egypte. 

»  Ce  qui  prouve  que  rien  n'a  été  négligé  pour  rendre  ces  monumens  indes- 
»  tructibles ,  c'est  qu'il  est  dijjicile  d'appareiller  at'ec  plus  d'exactitude ,  d'établir 
»  des  lignes  plus  droites  ,  des  joints  plus  parfaits  que  ceux  que  présentent  la 
»  construction  intérieure  de  la  grande  pyramide  et  le  parement  conservé  de  la 
n  seconde.  Dans  celle-ci,  chaque  pierre  des  quatre  arêtes  est  incrustée  dans  la 
»  suivante.  La  pierre  inférieure  est  de  2  pouces  environ  ^,  reçoit  une  saillie  égale 
»  de  la  pierre  supérieure  j  de  manière  que  chaque  arête  est  liée  dans  toute  sa 
)i  hauteur  ;  et  malgré  l'enlèvement  du  parement   dans  les  quatre  cinquièmes   au 

1  2  mètres  :^  à  2  mètres  |.  *  0  mètre  ,  525  millimètres. 

2  1  mètre  i  à  2  mcUes.  ^  54  millimètres. 

3  I  mètre ,  408  millimètres 
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»  moins  de  la  partie  inférieure ,  la  portion  qui  reste  n'a  pas  souffert  le  plus  léger 
»  écart,  la  moindre  dégradation.  « 

La  masse  de  la  grande  pyramide  d'Egypte  produit  un  cube  évalué,  dans  le 
Mémoire  de  MINL  Lepère  et  Coutelle,  dont  nous  avons  extrait  les  passages  quon 
vient  de  lire,  à  2,662,628  mètres  cubes,  ou  78,669,305  pieds  cubes. 

Les  Figures  3,  4  et  5  représentent  l'élévation  extérieure  de  l'église  des  Quatre- 
Nations,  avec  son  dôme,  celles  de  la  pyramide  de  Cestius,  et  de  la  grande  pyra- 
mide d'Egypte,  dessinées  sur  la  même  échelle,  pour  donner  une  idée  de  leur 
grandeur  relative. 


PLANCHE  LXVI. 

Figures  1 ,  2  ef  3.  Exposé  des  effets  qui  se  sont  manifestés  à  la  coupole  de 

Saint- Pierre. 

Les  causes  de  ces  effets  peuvent  se  réduire  à  trois  principales  :  1  ".  à  l'affaissement 
inégal  du  sol  sur  lequel  on  a  établi  les  fondemens  des  quatre  gros  piliers  qui  sup- 
portent cette  coupole;  2°.  au  mélange  des  différentes  espèces  de  constniction  dont 
on  a  fait  usage  pour  l'exécution  de  ce  monument;  3°.  à  l'effort  latéral  des  grandes 
coupoles ,  dont  le  cintre  n'est  pas  assez  surhaussé,  eu  égard  au  poids  énorme  de  la 
lanterne,  dont  elles  sont  chargées  à  leur  sommet  :  enfin,  les  tremblemens  de  terre, 
dont  les  secousses  ont  mis  en  mouvement  les  parties  désunies  par  les  causes 
précédentes,  ont  contribué  beaucoup  à  augmenter  les  effets  qu'on  remarque  à  cet 
édifice. 

De  l'affaissement  inégal  du  sol. 

La  cause  de  l'inégalité  de  l'affaissement  du  sol  a  dû  être  produite  par  la  ma- 
nière dont  Bramante  établit  les  premiers  fondemens  des  gros- piliers;  au  lieu  de 
faire  une  fouille  générale  pour  reconnaître  la  nature  du  sol,  il  fit  sonder  chaque 
pilier  séparément.  Les  deux  piliers  àgaucheen  entrant,  où  sont  les  statues  de 
Sainte-Véronique  et  de  Saint-André,  ont  été  fondés  les  premiers  en  1506.  On 
prétend  qu'ils  furent  établis  sur  les  fondemens  d'un  ancien  cirque  de  Néron.  Les 
deux  piliers  à  droite  où  sont  les  statues  de  sainte  Hélène  et  de  saint  Longin, 
ne  furent  établis  que  l'année  suivante  sur  un  fond  neuf,  c'est-à-dire  sur  un  sol 
où  il  n'y  avait  pas  encore  eu  de  fondement.  La  situation  du  terrain  sur  lequel  ces 
fondemens  sont  ét.iblis  exigeait  des  précautions  extraordinaires,  étant  placé  entre 
deux  coteaux  du  mont  Vatican;  de  sorte  que  toutes  les  eaux  qui  en  proviennent 
vont  se  rendre,  par-dessous  terre,  dans  cette  espèce  de  vallon.  Ces  précautions 
consistaient  à  établir,  sur  le  sol  bien  affermi,  un  massif  général  sous  les  quatre 
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piliers,  en  observant  un  vide  circulaire  au  milieu,  et  à  empêcher  les  eaux  de  pé- 
nétrer le  terrain  au-dessous  de  ces  fondemens  et  de  dégrader  la  maçonnerie,  par 
la  raison  que  lorsqu'un  terrain  est  imbibé  d'eau ,  il  est  plus  susceptible  de  com- 
pression. C'est  ce  qui  est  arrivé  à  la  partie  de  terrain  au-dessous  des  anciens 
fondemens  des  murs  du  cirque,  dont  Bramante  voulut  faire  usage.  Cet  effet  est 
prouvé  par  l'affaissement  des  piliers  de  saint  André  et  de  sainte  Véronique,  et 
par  celui  du  grand  arc  qu'ils  soutiennent,  qui  se  trouvent  être  plus  bas  que  les 
autres. 

C'est  au  premier  affaissement  du  sol  que  l'on  peut  attribuer ,  en  partie ,  les 
désunions  et  les  lézardes  qui  se  manifestèrent  aux  grands  arcs  et  aux  piliers  con- 
struits du  temps  de  Bramante,  indépendamment  de  la  précipitation  et  du  peu  de 
soin  avec  lequel  ils  furent  bâtis.  Après  la  mort  de  Bramante,  Julien  5a«-Ga//o 
et  Fra  Giocondo  fortifièrent  les  fondemens  des  piliers  par  de  nouveaux  massifs 
de  maçonnerie  et  des  arcades  qui  leur  procurèrent  toute  la  solidité  qu'on  pouvait 
désirer  d'un  ouvrage  fait  après  coup.  Toutes  ces  précautions  n'ont  pas  empêché 
qu'il  ne  se  soit  fait  de  nouveaux  tassemens,  comme  le  prouvent  les  désunions  ho- 
rizontales qui  se  sont  manifestées  au-dessus  des  nouveaux  arcs  et  renforts  faits  au- 
tour des  piliers  de  Bramante.  Les  architectes  qui  lui  succédèrent,  effrayés  des 
accidens  (jui  arrivaient  aux  ouvrages  déjà  faits  et  du  fardeau  énorme  qu'ils  de- 
vaient soutenir ,  crurent  qu'il  était  indispensablement  nécessaire  d'augmenter 
leurs  dimensions,  parce  qu'ils  pensèrent  que  l'affaissement  du  sol  n était  pas 
la  seule  cause  de  ces  accidens  :  en  cela  ils  avaient  raison  ;  mais  ce  n'était  pas 
parce  que  les  dimensions  étaient  trop  petites ,  c'était  plutôt  parce  que  Bra- 
mante avait  négligé  de  construire,  en  même  temps  que  les  piliers,  les  parties 
environnantes  et  les  voûtes  qui  devaient  les  contre-butter,  ainsi  que  nous  l'avons 
déjà  observé 

Il  est  très-certain  que  si  Bramante  eût  pris  toutes  les  précautions  que  nous 
venons  d'indiquer  et  qu'il  eût  construit  les  piliers  et  les  grands  arcs  en  pierre  de 
taille  de  Tivoli ,  les  dimensions  qu'il  leur  avait  données  étaient  plus  que  suffi- 
santes pour  soutenir  la  coupole  qu'il  avait  projetée. 

Du  tassement  inégal  des  constructions. 

Il  parait  que  Michel-Ange  et  les  architectes  qui  lui  succédèrent  étaient  plus 
habiles  dans  l'art  de  décorer  que  dans  celui  de  construire  ,  car  il  n'était  pas  possi- 
ble de  choisir  une  plus  maui'aise  manière  de  bâtir  que  celle  dont  on  s'est  serwi 
pour  le  mur  du  tambour  du  dôme  :  c'est  un  mélange  de  constructions  en  briques , 
en  blocas^es  et  en  pierres  de  taille ,  tous  matériaux  susceptibles  d'une  compression 
inégale  entre  eux.  Cette  seule  différence  était  capable  de  produire,  sous  un  far- 
deau aussi  considérable,  toutes  les  lézardes  et  les  désunions  que  l'on  y  remarque 
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La  partie  en  briques  et  en  blocages  qui  supporte  le  plus  grand  jjoids  ,  étant  sujette 
à  un  plus  grand  afiaissement  que  les  contre-forts  et  les  revétemens  extérieurs  qui 
sont  en  pierres  de  taille,  il  a  fallu  qu'il  se  fît  une  espèce  de  déchirement  qui  les 
désunît.  De  là  ces  ruptures  qui  détachent  les  contre-forts  de  la  tour  du  dôme  et 
les  lézardes  qui  sont  de  chaque  côté  des  contre-forts.  Le  corridor  circulaire  que 
l'on  a  mal  à  propos  pratiqué  dans  le  massif  du  soubassement  et  du  stylobate,  a  fa- 
cilité ces  déchiremens  et  ces  désunions ,  de  même  que  les  petites  portes  rondes 
qui  sont  dans  le  bas  des  contre-forts.  Par  cette  disposition  vicieuse,  les  contre- 
forts se  sont  trouvés  avoir  deux  appuis  différens  ;  l'un  à  l'extérieur  sur  un  mur 
bâti  presque  tout  en  pierres  de  taille  ,  susceptible  de  peu  de  compression  ;  l'autre 
à  l'intérieur  sur  un  mur  en  briques  et  blocages ,  beaucoup  plus  chargé  et  suscep- 
tible d'un  très-grand  afTaissemeut  ;  d'où  il  est  résulté  que  ce  dernier  ayant  plus 
cédé  sous  le  fardeau  que  l'autre,  il  s'est  fait  dans  la  voûte  du  corridor  une  désunion 
dans  toute  sou  étendue ,  qui  se  prolonge  au-dessus  de  toutes  les  portes  pratiquées 
dans  le  bas  des  contre-forts. 

Tous  ces  eflets  n'ont  pu  se  manifester  qu'au  bout  d'un  certain  espace  de  temps, 
parce  que  l'aflaissement  inégal  qui  en  est  la  principale  cause  n'a  pu  s'ojiérer  que 
très-lentement,  à  cause  de  la  grande  résistance  opposée  par  la  raideur  des  parties 
en  pierres  de  taille ,  qui  n'ont  commencé  à  céder  que  lorsque  l'effort  a  été  con- 
sidérable. 

Il  est  évident  que  c'est  aux  parties  les  plus  faibles  que  les  plus  grands  efforts 
ont  dii  se  manifester;  aussi  voit-on  que  c'est  aux  endroits  où  le  mur  de  la  tour  du 
dôme  est  affaibli  par  des  escaliers,  que  l'on  remarque  les  plus  grandes  lézardes.  On 
ne  peut  s'empêcher  de  dire  que  ces  escaliers  ont  été  fort  mal  placés.  Ils  n'auraient 
pas  dû  être  dans  les  massifs  au-dessus  des  piliers  du  dôme,  il  aurait  mieux  valu 
les  mettre  dans  les  massifs  qui  sont  sur  le  milieu  des  arcs  ,  parce  que  c'était  là  où  il 
importait  le  plus  de  diminuer  le  poids.  EnGn ,  au  lieu  de  les  pratiquer  dans  les 
points  d'appui  qui  supportent  les  grandes  côtes  ou  éperons ,  qui  réunissent  les 
deux  coupoles ,  on  aurait  dû  les  placer  dans  les  intervalles ,  afin  de  pas  affaiblir  sans 
nécessité  les  parties  portantes  et  d'alléger  celles  qui  ne  portent  rien. 

Quant  aux  désunions  qui  se  voient  à  la  coupole  intérieure  et  aux  grandes  côtes 
qui  réunissent  cette  coupole  avec  l'extérieure,  il  est  certain  que  leur  principale 
cause  doit  être  attribuée  à  l'affaissement  inégal  du  mur  du  tambour.  A  cette  cause 
il  faut  joindre  la  trop  grande  précipitation  avec  laquelle  cette  coupole  double  fut 
construite,  la  nature  des  matériaux  que  l'on  y  employa  et  la  manière  dont  ils  fu- 
rent mis  en  œuvre.  Le  cintre  de  cette  double  coupole  est  trop  peu  élevé ,  par 
rapport  au  poids  considérable  de  la  lanterne  qu'elle  a  à  soutenir,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  observé ,  surtout  celui  de  la  coupole  intérieure.  L'arc  de  celte  voûte 
depuis  se  naissance  jusqu'à  l'ouverture  de  la  lanterne  ,  ne  devait  pas  être  de  plus 
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de  soixante  degrés,  comme  est  celui  de  la  grande  coupole  de  Florence,  dont  la 
construction  est  beaucoup  mieux  entendue  que  celle  de  Saint-Pierre. 

A  l'article  Théorie  des  uoûtes  ,  nous  ferons  voir  que  le  poids  de  la  lanterne  d'une 
coupole  ne  doit  pas  être  plus  grand  que  celui  d'une  calotte,  dont  le  diamètre  serait 
égal  au  double  de  l'arc  qui  serait  le  complément  de  celui  qui  forme  le  cintre  de  la 
coupole  qui  doit  porter  cette  lanterne.  Ainsi  l'arc  de  la  coupole  intérieure  de 
Saint-Pierre  de  Rome  étant  d'environ  soixante-dix  degrés,  son  complément,  par 
rapport  à  une  demi-voûte  en  plein  cintre,  serait  de  vingt  degrés,  ce  qui  forme- 
rait une  calotte  circulaire,  dont  le  diamètre  serait  de  quarante  degrés.  Or  une  pa- 
reille calotte  construite  double,  comme  la  coupole ,  avec  ses  grandes  côtes  intermé- 
diaires, pèserait  environ  deux  millions,  et  la  lanterne  exécutée  en  pèse  plus  de  trois. 
Il  ne  faut  cependant  pas  croire  que  ce  puisse  être  cette  surcharge  d'un  million  qui 
ait  pu  occasioner  toutes  les  lésardes  et  désunions  que  l'on  remarque  à  cet  édifice, 
si  les  tassemens  inégaux ,  dont  nous  avons  parlé ,  n'avaient  pas  eu  lieu.  Mais  après 
que  le  tambour  du  dôme  et  la  coupole  ont  été  lézardés,  la  surcharge  de  la  lanterne 
venant  à  agir  sur  des  parties  désunies ,  a  dû  contribuer  à  augmenter  les  effets,  sur- 
tout lorsquellea  été  mise  en  action  par  les  secousses  des  différens  tremblemens  de 
terre  qui  ont  eu  lieu  à  Rome  depuis  le  commencement  de  ce  siècle. 

L'eflèt  du  tassement  inégal  se  manifeste  par  les  désunions  horizontales  que  l'on 
voit  à  l'intérieur,  1°.  au-dessus  des  grands  arcs  qui  communiquent  à  la  nef  du 
fond  et  à  la  nef  à  droite;  2°.  dans  la  hauteur  des  pilastres  qui  décorent  l'intérieur 
de  la  tour  du  dôme;  3°.  à  la  partie  supérieure  des  grandes  côtes  qui  unissent  les 
deux  coupoles;  enfin  celles  qui  sont  au  milieu  de  la  hauteur  des  pilastres  intérieurs 
de  la  lanterne.  Toutes  ces  désunions  prouvent,  1°.  que  le  tassement  a  été  plus  con- 
sidcr.ible  à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur,  2°.  que  les  fondemens  des  deux  premiers 
piliers  établis  par  Bramante  sur  ceux  des  murs  de  l'ancien  cirtjue  de  Néron  ,  ont  plus 
baissé  que  ceux  des  deux  autres  piliers  ;  3°.  que  c'est  le  pilier  de  sainte  Véronique 
qui  a  le  plus  baissé.  4°.  Ces  désunions  horizontales  indiquent  encore  que  le  tasse- 
ment des  constructions  intérieures  a  été  retenu  en  partie  par  les  constructions  exté- 
rieures et  par  leur  propre  consistance,  aux  endroits  où  elles  forment  de  très-grandes 
masses ,  comme  dans  la  partie  inférieure,  depuis  le  dessus  des  grands  arcs  jusqu'au- 
dessous  des  croisées  delà  tour  du  dôme  qui  forme  un  cercle  continu.  Les  désunions 
qui  sont  dans  la  hauteur  des  pilastres  indiquent  que  cette  partie  a  agi  plus  libre- 
ment, parce  que  les  croisées  qui  en  interrompent  la  continuité  l'ont  empêché  de 
résister  par  sa  propre  consistance;  de  là  le  déchirement  des  contre-forts.  II  est  cer- 
tain que  si  le  tambour  eût  été  continu,  ces  elïets  n'auraient  pas  été  si  considérables; 
ils  auraient  été  même  nuls,  si ,  au  lieu  de  surcharger  le  sommet  de  la  coupole  par  une 
lanterne,  on  l'eût  terminé  par  un  grand  œil,  comme  la  voûte  du  Panthéon  :  l'attique 
aurait  pu  opposer  une  plus  grande  résistance,  s'il  n'eût  pas  été  affaibli  en  quatre 
endroits  par  le  vide  des  escaliers  pratiqués,  mal  à  propos,  au  droit  des  grandes  côtts. 
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Les  désunions  cfue  l'on  voit  à  la  parlie  supérieure  des  grandes  côtes  qui  réunis- 
sent les  deux  coupoles,  indiquent  que  la  voûte  intérieure  a  plus  baissé  que  l'exté- 
rieure, et  c'est  cette  seconde  qui  porte  actuellement  presque  tout  le  poids  de  la 
lanterne.  Les  désunions  dans  l'intérieur  de  la  lanterne  sont  une  suite  de  cet  effet. 

C'est  à  l'extérieur  que  l'on  peut  voir  combien  les  vides  des  escaliers  ont  été  pré- 
judiciables à  la  solidité  de  cet  édifice.  Aux  endroits  où  se  sont  Alites  les  plus  grandes, 
lézardes,  elles  partagent  le  mur  de  la  tour  du  dôme  en  quatre  parties  qui  se  sub- 
divisent en  plusieurs  autres  ,  parce  que  c'est  au-dessus  des  grands  arcs  que  se  sont 
opérés  les  plus  grands  afTaissemens. 

Le  déchirement  qui  a  dû  se  faire ,  pour  que  le  plus  grand  tassement  s'effectuât 
à  l'intérieur,  a  poussé  en  dehors  les  revêtemens  et  les  contre-forts;  c'est  pourquoi 
leur  sur-plomb  est  plus  considérable  qu'à  l'intérieur,  dont  quelques  parties  pen- 
chent en  dedans.  Le  sur-plomb  extérieur  a  suivi  l'affaissement  des  piliers,  en  sorte 
qu'au-dessus  du  pilier  de  saint  Longin,  qui  a  le  moins  baissé,  les  contre-forts 
sont  d'aplomb,  et  que  les  contre-forts  qui  ont  le  plus  grand  sur-plomb,  sont  ceux 
qui  sont  au-dessus  du  pilier  de  sainte  Véronique  f[ui  à  le  plus  baissé. 

//  résulte  de  tout  ce  que  7ious  t-'ciions  de  dire ,  que  les  premières  causes  de  tous 
les  effets  qui  se  sont  manifestés  à  la  coupole  de  Saint-Pierre  de  Borne,  sont  vérita- 
blement les  aff'aissemens  inégaux,  tant  du  sol  que  du  genre  de  construction  que 
l'on  a  adopté.  Les  secondes,  sont  la  disposition  vicieuse  du  grand  corridor  circu- 
laire pratiqué  dans  le  soubassement,  et  des  quatre  escaliers  de  la  tour  du  dôme. 
Les  troisièmes ,  sont  la  forme  du  cintre  des  coupoles  et  le  trop  grand  poids  de  la 
Lanterne.  Les  quatrièmes,  sont  les  tremblemens  de  terre,  les  percussions  de  la 
foudre  et  les  intempéries  de  l'air,  qui  finissent  par  détruire  les  édifices  les  plus 
solides,  et  qui  agissent  avec  plus  de  force  sur  ceux  qui  ont  déjà  quelques  défauts. 

{Extrait  de  l  Encjclopédie  Méthodique  ,  architecture ,  tome  II.  Ces  détails 
font  partie  du  mot  Coupole  que  j'ai  fait  pour  cet  ouvrage,  dont  les  articles  relatifs 
a  la  construction  m'ont  été  confiés.  ) 

Figures  A,  B,  C.  Forme  et  disposition  des  revêtemens  en  pierre  de  taille  et  en 
marbre ,  proposés  par  Serlio  pour  les  ouvrages  en  maçonnerie  de  briques. 

«  Après  avoir  rapporté'des  exemples  aussi  nombreux  que  variés  des  différente; 
»  décorations  auxquelles  la  pierre  peut  être  employée,  il  nous  reste  à  faire  con- 
»  naître  la  manière  de  la  mettre  en  œuvre ,  principalement  dans  les  constructions 
"  où  elle  se  trouve  combinée  avec  la  maçonnerie  en  briques  ;  car  ce  genre  d'où- 
»  vrage  exige  un  art  et  des  soins  particuliers.  Dans  l'art  de  bâtir ,  la  maçonnerie  dt 
»  briques  peut  être  considérée  comme  formant,  en  quelque  sorte,  la  chair  d'ur, 
»  édifice,  dont  l'ossature  se  compose  des  ouvrages  en  pierre;  et  à  moins  que  ces 
«  deux  parties  ne  soient  convenablement  enchaînées  et  soudées  ensemble ,  elle: 

TOME   II  'i4 
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0  s'isolent  au  bout  de  quelque  temps,  et  finissent  par  tomber  en  ruine.  C'est  pour- 
«  quoi  un  architecte  prévoyant  aura  soin  de  réunir  à  l'avance  toute  la  quantité  de 
»  briques  et  de  pierres  nécessaires  ,  et  de  faire  donner  à  ces  dernières ,  avec  toute 
»  la  promptitude  possible,  toutes  les  tailles  et  façons  qu'elles  doivent  recevoir 
»  pour  entrer  dans  l'ouvrage  :  en  un  mot ,  il  est  convenable  de  s'assurer  en  pre- 
»  mier  lieu  de  tous  les  matériaux  dont  se  composent  les  différentes  parties  d'un 
»  édifice.  Les  choses  une  fois  préparées,  l'ouvrier  employé  à  la  construction 
»  des  murs ,  posant  en  même  temps  les  briques  et  les  pierres,  les  unira  plus  inti- 
»  mement  entre  elles ,  et  l'ouvrage  montera  avec  plus  de  célérité.  L'épaisseur  à 
»  donner  aux  pierres  d'un  revêtement  doit  être  telle  qu'elles  puissent  former  un 
»  mur  déjà  solide  par  lui-même,  et  susceptible  de  se  soutenir  sans  le  secours 
»  d'aucun  mortier.  En  suivant  les  indications  que  nous  venons  de  prescrire  ,  on 
»  peut  être  assuré  d'avoir  obvié  pour  long-temps  à  toutes  les  désunions  et  dégra- 
»  dations  auxquelles  sont  exposés  les  ouvrages  de  ce  genre.  La  Figure  A,  que 
»  nous  avons  placée  ici,  peut  donner  une  idée  des  dispositions  que  nous  venons  de 
»  décrire  :  on  y  voit  aussi  la  manière  la  plus  sûre  d'établir  les  terrasses  au  devant 
»  des  fenêtres.  Il  est  presque  inutile  d'observer  que  l'arrangement  doit  être  le 
»  même ,  soit  que  le  premier  ordre  présente  un  caractère  rustique ,  soit  qu'il  com- 
»  porte  plus  de  délicatesse  dans  ses  détails;  l'essentiel  est  que  l'épaisseur  du  mur 
»  puisse  contenir  la  largeur  du  palier. 

i>  La  Figure  B  présente  l'arrangement  le  plus  convenable  pour  l'intérieur  des 
"  murs  en  pierre  et  en  briques ,  lorsque  la  façade  sera  décorée  d'ordres  d'archi- 
>'  tecture  avec  tous  leurs  accessoires ,  afin  de  procurer  la  plus  grande  solidité  pos- 
»  sible  à  la  construction.  On  divisera  inégalement  sur  la  hauteur  les  colonnes 
n  composées  de  plusieurs  assises ,  et  Ton  fera  porter  aux  pierres  les  plus  basses 
»  un  scellement  plus  grand  qu'aux  autres,  de  manière  à  ce  qu'elles  se  trouvent 
»  solidement  reliées  dans  les  murs  ;  mais  si  les  colonnes  pouvaient  être  formées 
»  d'une  seule  pièce,  il  faudrait  les  engager  du  tiers  de  leur  grosseur,  et  prendre 
»  ensuite  les  chapiteaux  et  les  bases  dans  des  morceaux  dont  la  queue  puisse  en- 
»  trer  profondément  dans  la  maçonnerie. 

n  Quant  aux  pierres  lancées  en  dehors  des  édifices,  pour  figurer  les  profils  et 
»  corniches  qui  les  décorent,  il  est  essentiel  que  la  partie  non  travaillée,  qui 
»  porte  sur  les  murs,  soit  plus  forte  et  plus  pesante  que  celle  qui  doit  recevoir  le 
»  travail;  de  telle  sorte  que  le  poids  de  la  saillie  soit  plus  que  balancé  par  celui  de 
»  la  masse  dont  elle  fait  partie ,  et  qu'elle  puisse  ainsi  se  soutenir  sans  le  secours 
»  d'aucun  autre  appui. 

»  Dans  les  endroits  où  la  pierre  et  le  marbre  sont  rares  et  d'un  prix  trop  élevé, 
»  voici  de  quelle  manière  pourront  être  établis  les  revêtemens  dont  on  voudra 
»  décorer  les  murs  des  édifices  :  il  faudra  d'abord  faire  en  sorte  que  tous  les  mor- 
»  ceaux  dont  ils  doivent  se  composer  se  trouveut  entièrement  façonnés  avant  que 
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■  les  murs  soient  sortis  de  terre,  afin  qu'ils  puissent  être  mis  en  œuvre  avec 

■  les  autres  matériaux,  et  faire  corps  dans  l'ensemble  de  la  maçonnerie     en  second 

>  lieu,  on  aura  soin  de  disposer  sur  l'épaisseur  de  l'appareil,  des  pierres  plus 
»  longues  que  les  autres ,  entaillées  sur  leurs  lits ,  au  droit  des  paremens,  de  ma- 
»  nière  à  présenter  sur  le  profil  la  forme  d'une  queue  d'hirondelle ^  ^our  retenir 
»  les  parties  de  placage.  Cet  assemblage  ne  peut  avoir  lieu  que  lorsque  le  revête- 
»  ment  s'érige  en  même  temps  que  la  grosse  construction. 

»  Afin  d'obvier  aux  efforts  que  le  tassement  de  la  maçonnerie  ne  manquerait 
»  pas  d'exercer  contre  de  pareils  ouvrages,  il  est  essentiel  de  n'y  employer  que 
k  des  briques  parfaitement  dressées  ,  et  de  ne  faire  usage  que  de  mortier  de  la 
»  meilleure  qualité  ;  on  tiendra  les  joints  d'une  épaisseur  médiocre,  et  l'on  exigera 
»  que  les  ouvriers  im[)riment  fortement  les  briques  dans  le  mortier  en  les  posant. 
»  Mais  une  précaution  plus  importante  encore  pour  prévenir  les  accidens  aux- 
»  quels  sont  exposées  les  constructions  de  ce  genr^,  c'est  d'y  mettre  tout  le  temps 
»  nécessaire,  et  d'éviter  de  surcharger  de  suite  des  parties  encore  fraîches  :  le  meil- 
»  leur  moyen  est  de  laisser  reposer  l'ouvrage  après  avoir  terminé  plusieurs  rangées 
»  d'assises;  de  celte  manière  la  maçonnerie  a  déjà  pris  de  la  consistance  lorsqu'on 

>  vient  à  continuer  les  travaux  ;  mais  lorsque  les  masses  ont  été  accumulées  coup 

>  sur  coup  les  unes  sur  les  autres,  les  murs  doivent  infailliblement  éprouver  un 
»  afi'aissement  général,  et  les  pièces  du  revêtement  ne  pouvant  opposer  aucune 
»  résistance  à  cet  effet,  se  brisent  de  toutes  parts. 

»  En  élevant  ainsi  ces  constructions  à  plusieurs  reprises,  on  prévient,  à  la  vé- 
»  rite,  les  accidens  dont  nous  venons  de  parler  ;  mais  néanmoins  les  ouvrages  en 
»  pierre  de  taille  posés  en  liaison  avec  la  maçonnerie,  seront  toujours  préférables; 
»  et,  à  mon  avis,  les  décorations  des  façades  ne  devraient  jamais  être  exécutées 
»  d'une  autre  manière.  En  effet,  la  plupart  des  édifices  antiques,  couverts  autre- 
»  fois  d'incrustations  semblables  à  celles  dont  il  vient  d'être  question,  dépouillés 

>  aujourd'hui  de  leurs  riches  enveloppes ,  ne  présentent  plus  que  des  ruines  in- 
»  formes  ;  tandis  que  ceux  où  la  pierre  de  taille  se  trouve  convenablement  reliée 
»  avec  la  maçonnerie,  existent  encore  aujourd'hui  dans  leur  entier.  C'est  pourquoi 
»  cette  dernière  méthode  doit  toujours  être  regardée  comme  la  plus  sûre  pour 
»  obtenir  des  constructions  solides  et  durables. 

i>  Dans  plusieurs  édifices  d'Italie ,  quelques  architectes  ont  eu  l'idée  de  faire 
»  monter  entièrement  la  maçonnerie  des  murs ,  en  y  observant  les  dispositions 
»  nécessaires  pour  recevoir  les  revêtemens  dont  ils  devaient  être  décorés,  et 
»  qu'ils  ont  fait  poser  lorsque  la  construction  avait  pris  son  assiette;  mais,  au- 
»  jourd'hui,  dans  beaucoup  d'endroits,  on  voit  ces  placages,  collés^  pour  ainsi  dire, 
»  sur  les  murs,  au  lieu  d'entrer  dans  leur  construction,  se  détacher,  tomber  en 
»  pièces,  et  menacer  ruine  de  tous  côtés^»    {architecture  de  S.  Serlio,  Livre  IV. 

Chapitre  IX .  ) 
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Serlio  parle  ici  des  différentes  espèces  de  revêtemens,  en  architecte  dont  le  ju- 
gement s'est  formé  dans  la  pratique  de  son  art  ;  ce  passage  est  une  vérilaLle  leçon 
sur  les  constructions  de  ce  genre.  On  pourrait  seulement  objecter,  à  l'égard  des 
coupes  d'onglet  qui  servent  à  retenir  les  pièces  de  placage ,  qu'il  serait  peut-être 
plus  convenable  de  les  pratiquer  sur  les  côtés  des  pierres  scellées,  que  sur  leurs 
lits.  Quant  aux  revêtemens  de  placage,  bien  qu'il  blâme  avec  raison  leur  emploi 
dans  la  décoration  des  édifices  {surtout pour  l'extérieur) ,  l'état  de  délabrement  où 
nous  voyons  les  monumens  antiques  qui  en  étaient  recouverts ,  ne  prêterait  ici 
qu'un  faible  appui  à  son  opinion,  vu  que  la  violence  a  eu  beaucoup  plus  de  part  à 
leur  destruction  qu'aucune  autre  cause. 

Figures  7  à  10.  Beyêtement  de  l'attique  intérieur  du  Panthéon  de  Rome. 

Le  mérite  des  constructions  romaines  n'a  peut-être  été  jamais  mieux  apprécié 
que  dans  les  magnifiques  ouvrages  de  G.  B.  et  F.  Piranesi  :  ces  habiles  artistes  sont 
les  premiers  qui  aient  apporté  dans  l'étude  des  procédés  de  l'art  de  bâtir  le  même 
zèle  et  le  même  enthousiasme  que  d'autres  ont  épuisés  sur  la  modinature  des  or- 
dres antiques.  L'illustration  que  cette  intéressante  partie  de  l'architecture  a  reçue 
de  leurs  talens,  n'est  pas  le  moindre  titre  qu'ils  aient  acquis  à  l'estime  de  la 
postérité. 

Les  détails  que  nous  donnons  ici  de  l'ajustement  des  marbres  qui  formaient  au- 
trefois la  décoration  de  l'attique  du  Panthéon  de  Rome,  sont  pris  dans  l'ouvrage 
que  le  dernier  a  publié  sur  ce  monument.  Après  tout  ce  qui  a  été  dit  sur  les  con- 
structions antiques,  dans  la  IP.  Section  du  Livre  IV'.  de  cet  ouvrage,  la  vue 
seule  des  Figures  peut  suffire  pour  donner  une  parfaite  intelligence  des  procédés 
mis  ici  en  usage  pour  maintenir  cette  décoration  de  placage.  Il  est  à  remarquer 
que  les  dalles  de  marbre  étaient  appuyées  sur  des  couches  de  mortier  plus  ou 
moins  épaisses,  ce  qui  donnait  beaucoup  de  solidité  à  l'ouvrage  et  devait  rendre 
la  pose  beaucoup  plus  difficultueuse  ;  peut-être  les  briques  fichées  çà  et  là  dans  le 
mortier,  Figure  10,  avaient-elles  pour  objet  de  faciliter  cette  manœuvre.  Indé- 
pendamment du  mortier  sur  lequel  elles  étaient  appliquées,  toutes  les  pièces 
étaient  encore  maintenues  par  des  crampons  de  bronze  très-multipliés. 


PLANCHE  LXIX. 

Figures  3,  4,  5,  6  et  7.   Coupole  de  Saint-Fital ,  à  Ravenne. 

Cette  coupole,  que  l'on  croit  plus  ancienne  que  celle  de  Sainte- Sophie ,  est 
curieuse  par  la  manière  dont  elle  est  construite  :  son  plan  est  un  octogone  régulier: 
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elle  est  soutenue  par  huit  piliers  placés  aux  angles.  Entre  ces  piliers  sont  sept 
grandes  nicbes  extrêmement  élevées  ,  divisées  en  deux  étages.  Le  fond  de  ces  niches 
est  à  jour,  avec  des  colonnes,  comme  celles  de  Sainte-Sophie.  Le  huitième  côté  de 
l'octogone  est  percé  d'une  grande  arcade,  servant  d'entrée  au  sanctuaire;  celte 
arcade  est  de  même  diamètre  et  de  même  élévation  que  les  niches.  La  partie  de 
mur  au-dessus ,  qui  est  sans  ouvertures ,  soutient  une  voûte  hémisphérique  ou 
coupole,  dont  le  plan  est  un  cercle  inscrit  dans  un  octogone  régulier.  La  base  cir- 
culaire de  cette  voûte  n'est  pas  rachetée  par  des  pendentifs,  comme  à  Sainte- 
Sophie  ;  ce  sont  des  arcs  qui  soutiennent  la  saillie  des  angles.  Le  bas  de  la  voûte  , 
qui  est  construit  en  maçonnerie  ordinaire,  est  ouvert  par  huit  croisées,  diviséeî 
en  deux  parties  par  une  petite  colonne  qui  supporte  deux  petites  arcades.  La 
coupole  ou  voûte  hémisphérique  est  formée  par  un  double  rang  de  petits  tuyaux 
de  terre  cuite  de  sept  pouces  de  longueur,  sur  environ  deux  pouces  de  diamètre; 
chacun  de  ces  tuyaux  est  ouvert  par  un  bout ,  et  l'autre  forme  une  pointe  ;  ils 
sont  posés  en  place  horizontalement,  de  manière  que  la  pointe  de  l'un,  entre  dans 
l'ouverture  de  l'autre  ;  cette  disposition  ne  forme  point  de  rangs  parallèles  :  on 
pourrait  même  dire  qu'elle  n'est  faite  que  par  un  seul  rang  ;  car  c'est  une  double 
spirale  qui  commence  au-dessus  des  arcs  des  croisées  et  qui  finit  à  la  clef.  Les  cor- 
dons que  devrait  former  cette  espèce  de  spirale  ne  sont  apparens  ,  ni  à  l'intérieur, 
ni  à  l'extérieur,  parce  que  la  voûte  est  recouverte  d'un  enduit  de  mortier.  Pour 
fortifier  les  reins  de  cette  coupole,  on  a  fait,  au-dessus  des  arcs  des  croisées  qui 
sont  dans  le  bas  de  la  voûte,  une  maçonnerie,  avec  des  espèces  d'urnes  en  terre 
cuite.  Ces  urnes  ont  22  pouces  de  hauteur  et  8  pouces  de  diamètre;  elles  sont  ter- 
minées en  pointe  par  le  bas,  avec  des  rayures  en  spirale,  qui  semblent  avoir  été 
faites  pour  donner  plus  de  prise  au  mortier.  A  la  hauteur  du  fond  des  ces  urnes, 
il  y  a  un  petit  trou,  qui  avait  été  fait  vraisemblablement  pour  en  retirer  la  liqueur 
qu'on  y  pouvait  mettre;  ce  qui  prouverait  que  ces  vases  n'ont  pas  été  fabriqués 
exprès.  La  bouche,  ou  l'ouverture  supérieure  de  ces  urnes,  est  d'environ  3  pou- 
ces \  de  diamètre  ,  avec  deux  anses  placées  un  peu  au-dessous.  On  voit  à  Ravenne, 
chez  le  sieur  Camillo  Morigia,  une  de  ces  amphores  qui  fut  ôtée  en  raccommodant 
la  voûte.  ,t 

Il  y  a  plusieurs  autres  édifices  à  Ravenne  ,  dont  les  voûtes  sont  construites 
comme  la  coupole  en  question,  telle  que  celle  du  baptistère  de  Sainte-Marie  in 
Cosmedin.  La  coupole  de  la  grande  niche  de  l'ancienne  métropolitaine,  qui  a  été 
démolie,  pour  construire  la  nouvelle,  était  faite  de  la  même  manière. 

Cette  méthode  de  construire  les  voûtes,  pour  les  rendre  plus  légères  ,  était  con- 
nue des  anciens  Romains.  A  Saint-Etienne-le-Rond,  que  l'on  dit  être  un  ancien 
temple  de  Faune,  bâti  par  l'empereur  Claude,  on  voit  des  restes  de  voûtes  en 
tuyaux  ;  mais  au  lieu  d'être  posés  horizontalement ,  ils  sont  debout  et  forment  des 
arcs  verticaux  posés  les  uns  à  côté  des  autres.  Quant  aux  grandes  urnes,  il  y  a  plu- 
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sieurs  restes  d'édifices  antiques,  à  Rome  et  aux  environs,  où  l'on  s'est  servi  de 
grands  vases  pour  remplir  les  reins  des  voûtes.  On  en  voit  au  cirque  de  Caracalla 
et  au  tombeau  de  sainte  Hélène.  (  Même  Planche,  Figures  6,  7,  C,  C.) 

La  coupole  de  Saint-Vital  n'est  pas  apparente  à  l'extérieur;  elle  est  recouverte 
d'un  toit  de  charpente  fort  aplati  et  couvert  en  tuiles.  (  Extrait  de  i Encyclopédie 
méthodique ,  au  mot  Coupole,  article  de  l'Auteur.) 

Figure  8.  Disposition  des  ombrages  en  brique,  dans  la  coupole  du  Panthéon 

de  Borne. 

L'étude  des  monumens  antiques  de  Rome  nous  a  toujours  paru  devoir  être  la 
plus  utile  et  la  plus  profitable  à  l'architecture ,  tant  sous  le  rapport  de  l'art  pro- 
prement dit  que  sous  celui  de  l'art  de  bâtir.  Il  n'entrait  pas  dans  le  plan  de  cet 
ouvrage  de  développer  les  nombreuses  considérations  qui  viennent  à  l'appui  de 
cette  assertion,  envisagée  sous  le  premier  point  de  vue  ;  la  preuve  de  la  seconde 
proposition  nous  paraît  résulter  invinciblement  de  tout  ce  qui  a  été  dit  à  ce  sujet 
dans  le  cours  de  cet  ouvrage ,  et  de  la  vue  des  principaux  exemples  sur  lesquels 
reposent  cette  importante  vérité.  De  toutes  les  leçons  qu'un  architecte  puisse  re- 
cueillir au  milieu  des  ruines  romaines,  il  en  est  une,  peu  appréciée  jusqu'à  ce 
jour,  et  qui  semblait  devoir  donner  lieu  aux  plus  profondes  méditations;  c'est  celle 
qui  résulte  de  l'observation  de  la  marche  suivie  pour  l'exécution  des  travaux ,  dans 
laquelle  il  est  facile  de  reconnaître  que  la  construction  et  la  décoration  des  plus 
grands  édifices  ont  été  traités  d'une  manière  distincte  et  presque  indépendante 
l'une  de  l'autre.  C'est  à  cette  distinction  ingénieuse  qu'il  faut  attribuer  sans  doute 
la  savante  ordonnance  de  leurs  plans  ;  et  par  suite ,  ces  apparences  démonstratives 
de  la  construction,  qui,  sans  ajouter  la  plupart  du  temps  à  la  solidité  de  l'ouvrage 
{comme  nous  l'avons  déjà  dit,page266)  n'avaient  peut-être  d'autre  objet  que  de 
prévenir  les  inquiétudes  de  l'esprit  par  l'image  des  combinaisons  les  plus  puis- 
santes. Ces  dispositions  décoratives,  apparentes  aujourd'hui  dans  toutes  les  con- 
structions romaines,  se  retrouvent  sous  les  enduits  et  les  placages  dont  la  voûte  et 
les  murs  intérieurs  du  Panthéon  de  Rome  ont  été  recouverts. 

Figures  9  et  10.   Temple  octogone  périptère,  dans  le  palais  de  Dioclétien , 

à  Spalatro. 

«  M.  Visconti  s'étonne ,  avec  raison ,  que  l'on  suppose  que  ce  temple  périptère 
»  ait  été  dédié  à  Jupiter;  en  effet,  on  ne  voit  pas  sur  quoi  cette  opinion  est  fondée. 
»  Le  surnom  de  Jovius,  que  prenait  Dioclétien,  de  même  que  son  collègue  Maxi- 
»  mien  prenait  celui  d' Iferculius ,  a  pu  peut-être  y  donner  lieu:  cependant,  les  bas- 
»  reliefs  dont  la  frise  intérieure  est  ornée,  qui  représentent  des  génies  chasseurs  , 
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»  ainsi  que  les  bustes  en  médaillons,  qui  paraissent  au  milieu  d'eus,  feraient  bien 
»  plutôt  soupçonner  que  ce  temple  corinthien  était  dédié  à  Diane. 

»  Au  reste,  les  proportions  de  ce  monument  sont  grandes;  son  élévation  exté- 
»  rieure,  à  partir  du  pavé  de  la  galerie  qui  l'entoure,  jusqu'à  l'origine  du  toit,  est  de 
»  53  pieds  6  pouces  \  et  de  63  -,  en  y  comprenant  le  soubassement  de  la  colonnade 
»  de  cette  même  galerie  :  chaque  pan  de  l'octogone  est  de  25  pieds  6  pouces' 
»  pour  le  corps  intérieur  de  l'édifice ,  et  de  35  pieds  6  pouces  *  pour  la  galerie  ex- 
»  térieure;  la  hauteur  des  colonnes,  y  compris  leur  base  et  leur  chapiteau,  est  de 
»  19  pieds  \  sur  2  d'épaisseur  <=  ;  leur  socle  est  de  2  pieds  ',  et  l'entablement  de 
»  7  pieds*  :  il  était  lui-même  couronné  de  statues  plus  grandes  que  nature,  mais 
»  elles  ont  disparu.  L'élévation  du  toit  octogone  qui  recouvrait  la  voûte  du  dôme 
»  intérieur,  était  de  22  pieds'  ;  ce  qui  donnait  à  l'édifice  total,  depuis  le  sol  jus- 
»  qu'au  sommet  du  comble,  une  élévation  de  85  pieds  ^°. 

»  La  forme  intérieure  de  ce  monument  est  circulaire,  et  présente  une  belle 
»  rotonde,  dont  le  diamètre  est  de  42  pieds  "  :  son  élévation  ,  depuis  le  sol  jus- 
»  qu'à  l'origine  de  la  voûte,  est  de  45  pieds  '^,  non  compris  l'élévation  de  la  cou- 
»  pôle  :  huit  colonnes  corinthiennes  de  24  pieds  de  proportion^'  soutiennent  un 
»  entablement  dont  l'architrave ,  les  frises,  les  corniches,  sont  extrêmement  riches 
»  en  sculpture,  et  couronné  lui-même  d'un  second  ordre  composite  en  retraite ,  sur 
»  lequel  s'appuie  le  cintre  de  la  voûte.  Ces  colonnes  composites  ont  22  pieds  ''  de 
»  proportion,  y  compris  leur  chapiteau.  La  voûte,  toute  de  brique  D,  est  bien 
»  conservée,  et  l'on  aperçoit  encore  à  quelques  places  le  mastic,  ou  stuc,  dont  elle 
»  était  recouverte,  et  sur  lequel  sans  doute  devaient  être  des  peintures  ou  des 
»  fresques  ;  huit  niches,  dont  quatre  carrées  et  quatre  demi-circulaires,  surmon- 
»  tées  d'arcades  avec  des  impostes,  sont  pratiquées  dans  l'épaisseur  des  murs  au- 
»  tour  de  cette  rotonde.»  (Extrait  du  Vojage  Pittoresque  de  l'Istrie  et  de  la 
Dalmatie ,  de  L.-F.  Cassas.  Paris,  1802.) 

La  disposition  des  briques  qui  forment  la  surface  intérieure  de  la  voûte  de  ce 
monument,  présente  une  combinaison  qui  résulte  bien  plus  de  la  recherche  d'une 
vaine  décoration,  que  d'aucune  donnée  sur  l'arrangement  le  plus  convenable  des 
matériaux  pour  ces  sortes  d'ouvrages.  C'est  ce  qu'on  peut  appeler,  en  terme  de 
pratique,  un  chef-d' œui^re  d'ouvrier.  Cet  exemple  vient  ici  à  l'appui  de  ce  que  nous 
avons  dit  cidevant,  au  sujet  delà  division  des  travaux,  dans  les  constructions  anti- 
ques. Cette  voûte  était    recouverte  d'un  enduit  de   stuc,  dont  quelques  parties 
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subsistent  encore ,  en  sorte  que  ces  dessins  bizarres  devaient  être  cacbés ,  mais 
enfin  ils  avaient  été  admirés,  peut-être  même  l'ouvrier  avait-il  pensé  qu'un 
jour  le  résultat  de  son  adresse  ferait  l'unique  ornement  de  la  voûte,  ce  que  l'évé- 
nement n'a  que  trop  justifié. 

Figure  1 1 .   Détail  de  construction  tiré  de  l'intérieur  du  temple  de  l'Honneur  et 
de  la  Vertu ^  aujourd'hui  Sant'Urbano  alla  Caffarella. 

L'intérieur  de  ce  monument,  construit  tout  en  briques,  était  autrefois  revêtu 
d'enduits  ou  de  stucs  qui  existent  encore  sur  la  voûte ,  mais  dont  les  murs  sont  en- 
tièrement dépouillés.  Cet  état  de  nudité  permet  d'observer  la  construction  singu- 
lière des  architraves,  figurés  au-dessus  des  pilastres  corinthiens  de  l'attique.  Bien 
que  ce  détail  soit  très-peu  important  par  lui-même,  on  y  trouve  cependant  une 
nouvelle  occasion  de  signaler  ce  discernement  exquis  avec  lequel  les  anciens  Ro- 
mains savaient  apprécier  la  portée  des  moyens  dont  ils  pouvaient  disposer.  Une 
plate-bande  en  briques  ,  de  cette  portée,  aurait  difficilement  conservé  sa  recti* 
tude,  à  cause  de  la  compression  dont  le  mortier  est  susceptible;  mais  au  moyen 
d'un  sommier  en  pierre,  fortement  scellé  dans  le  mur,  ils  établissent  un  nouveau 
point  d'appui  au  milieu  de  l'espace,  et  formant  ainsi  deux  pinte-bandes,  au  lieu 
d'une,  ils  réduisent  à  de  justes  dimensions  l'étendue  qu'il  convient  de  donner  à 
ces  sortes  d'ouvrages. 

11  existe  à  Rome  plusieurs  autres  exemples  d'appareil  du  même  genre,  et  no- 
tamment au  portique  de  Philippe,  dont  on  voit  les  ruines  auprès  de  l'église  de 
Santa  Maria  in  Cacaberis. 
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